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CHAPITRE 1 LES DIPOLES. 


1.1 DEFINITIONS. CLASSIFICATION. 

Un dipole est un systeme accessible par deux bornes dans lequel peut circuler un 
courant electrique. 


Pour qu'un courant puisse circuler dans un dipole, il faut brancher celui-ci sur un autre dipole. 

La classification actif / passif est difficile a faire, car quelle que soit la definition utilisee, on trouve 
toujours un contre exemple ! Par exemple, un critere energetique (les actifs peuvent fournir de 
l'energie, contrairement aux passifs) elimine les semi-conducteurs de la categorie des actifs 


Les definitions proposees ne sont done pas a prendre comme argent comptant. Elies donnent une 
tendance qui sera entachee d'exceptions ! 


Nous allons etudier ici des dipoles de base . Dans la pratique, on trouvera ces dipoles tels quels, 
mais on pourra aussi en construire d'autres en associant en serie et en parallele ces dipoles de base. 
Pour que l'element ainsi cree soit un dipole, il doit repondre a la definition donnee ci-dessus. 


1.1.1 Dipole passif. 

Si on branche ensemble deux dipoles identiques et qu'aucun courant permanent ne passe entre les 
deux dipoles quel que soit le sens du branchement, ces dipoles sont passifs. Ex : resistances, 
thermistances, seifs, condensateurs 

Il va circuler du courant dans un dipole passif si on applique une difference de potentiel entre ses 
bornes. 

Reciproquement, si on fait circuler un courant dans ce dipole, il va apparaitre une tension a ses 
bornes. 


1.1.2 Dipole actif. 

Si on branche un dipole sur une resistance et qu'un courant permanent circule, alors ce dipole est 
actif. ex : pile, accumulateur, alternateur 

Bien qu'ils ne repondent pas intrinsequement a la definition ci-dessus, on classera egalement dans 
cette categorie les semi-conducteurs et circuits integres ayant des caracteristiques de generateurs : 
diodes, zeners, transistors 




1.1.3 Source de tension parfaite. 


La representation est la suivante : 
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Fig. 1. Sources de tension parfaites. 

Une source de tension est un dipole actif ; elle peut etre continue ou alternative. Dans tous les cas, 
un dipole est une source de tension s'il maintient la meme tension entre ses bornes, et ce quel que 
soit le courant qu'il debite ou qu'il absorbe ; c'est une source de tension continue si cette tension 
est fixe dans le temps, et une source de tension alternative si la tension varie dans le temps de facon 
periodique. 


1.1.4 Source de courant parfaite. 

La definition est la meme que pour la source de tension, sauf que la source de courant debite le 

meme courant quel que soit la tension presente a ses bornes. 



Source continue 



Source a ltema tive 


Fig. 2. Sources de courant parfaites 


1.1.5 Sources reelles. 

Une source de tension reelle aura en realite une impedance serie non nulle, et une source de courant 
reelle une impedance parallele non nulle. Les schemas deviennent : 
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Fig. 3. Sources de tension et courant reelles. 


1.1.6 Dipole lineaire. 





Un dipole est lineaire si la relation entre la tension a ses bornes et le courant qui y circule est 
lineaire. Ex : resistance. 


1.2 CONVENTIONS DE SIGNE. 

Les conventions de signe communement admises pour representer la tension aux bornes d'un dipole 
et le courant y circulant font la difference entre generateurs et recepteurs. 

II faut noter ici que le sens du courant ainsi defini est totalement arbitraire dans l'absolu , et ne 
represente qu'une convention. En pratique, physiquement, c'est la circulation des electrons qui 
forme le courant, et celle-ci se fait dans le sens oppose au sens de circulation conventionnel du 
courant ! 

Lorsqu'on calcule les elements d'un circuit electrique, on peut se fixer une convention differente , 
mais il faut garder la meme pour tout le circuit electrique etudie. 


1.2.1 Convention generateur. 
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Fig. 4. Dipole generateur. 

Un dipole est generateur lorsqu'il fournit de l'energie (meme de maniere tres temporaire) au 
circuit sur lequel il est connecte. 

Dans ce cas, le courant sort par le pole positif du dipole generateur. Les fleches representant 
tension et courant sont dans le meme sens. 


1.2.2 Convention recepteur. 

Un dipole est un recepteur quand il consomme de l'energie (foumie par le circuit sur lequel il est 
connecte). 

Dans ce cas, courant et tension sont orientes en sens inverse. Le pole positif du dipole est celui par 
lequel rentre le courant. 
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Fig. 5. Dipole recepteur 



1.2.3 Attention a la meprise ! 


Actif n'est pas synonyme de generateur, pas plus que passif n'est synonyme de recepteur, meme si 
c'est le cas le plus frequent. II y a de nombreuses exceptions. 

Certains dipoles passifs (dits reactifs : seifs, condensateurs) peuvent avoir temporairement un 
comportement de generateur et suivront cette convention de signe, alors que des dipoles actifs sont 
parfois utilises comme recepteurs : on utilisera alors cette convention. 

Si dans un schema, le calcul du courant circulant dans un dipole actif et de la tension presente a ses 
homes indiquent que le courant rentre par le pole positif , alors ce dipole est utilise en recepteur. 

Exemple de composant passif utilise comme generateur : le condensateur reservoir, tres utilise en 
electronique (filtrage des alimentations, decouplage ). 

Exemple de composant actif utilise comme recepteur : batterie en phase de charge. 


1.3 ASSOCIATION DE DIPOLES. 

Quand on connecte deux dipoles ensemble, ils presentent la meme tension a leurs bornes (!), et le 
courant entrant dans l'un est egal au courant sortant de l'autre (dans une boucle fermee sans 
connections avec l'exterieur, le courant circule dans un seul sens !) 


1.3.1 Association passif / actif. 
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Fig. 6. Association passif/actif 

Ce cas justifie la difference de conventions entre generateur et recepteur : la tension aux homes des 
deux dipoles etant la meme, il y en aura forcement un avec le courant dans le meme sens que la 
tension et l'autre avec le courant en sens inverse ! L'un delivre de l'energie que l'autre absorbe. 


1.3.2 Association actif / actif. 

Dans le cas ou l'on branche deux dipoles actifs ensemble, on ne peut pas toujours dire a priori si un 
des deux sera recepteur, et si oui, lequel. Dans ce cas, on fixe arbitrairement le sens du courant dans 
la boucle. Apres le calcul, si le courant est positif, l'hypothese etait justifiee, sinon, le sens du 
courant reel est l'inverse de celui qui a ete fixe. 
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Fig. 7. Association actif/actif 

Le courant ainsi oriente sortira par le pole positif du dipole generateur. L'autre dipole actif est utilise 
en recepteur (courant entrant par le pole positif). 


1.4 CARACTERISTIQUE STATIQUE D'UN DIPOLE. 


1.4.1 Definition. 

La caracteristique statique permet de decrire tous les points de fonctionnement possibles en 
continu du dipole : quand on applique une tension a ses bomes, le courant est defini, et vice versa. 
La representation de la caracteristique est une courbe dans le plan (I, U). 


1.4.2 Quadrants. 

Le domaine (I, U) est partage par les axes en quatre quadrants : 



Fig. 8. Les 4 quadrants d'une caracteristique. 

Par habitude ou pour simplifier, on ne represente souvent que le premier quadrant (I>0, U>0). En 
fait, la plupart des dipoles ont une caracteristique qui occupe au moins deux quadrants. 

Les conventions I>0 et U>0 indiquent que les sens des courants sont conformes aux normes 
generateur ou recepteur selon le dipole. 

Pour certains dipoles, on est amenes a preciser la caracteristique complete : par exemple, certaines 
alimentations stabilisees reglables de laboratoire ont un domaine de fonctionnement specifie dans 



un, deux ou quatre quadrants (on a des caracteristiques differentes en fonction du reglage) ; leur 
comportement en sera different. 


1.4.3 Dipole passif. 
1.4.3.1 Resistance. 



Fig. 9. Caracteristique de resistance. 

La relation I =f(U) est lineaire (loi d'Ohm). La pente de la droite est egale a 1/R. 


1.4.4 Dipole passif non lineaire. 



Fig. 10. Caracteristique non lineaire. 

La relation I =f(U) est quelconque. Ex : varistance, certains capteurs utilises en instrumentation 


1.4.5 Dipole actif utilise comme recepteur. 

Les composants actifs utilises comme recepteurs sont tres employes dans l'electronique analogique : 
on leur accordera une importance particuliere. 

Les raisonnements qui suivent sont faits avec des sources continues. Le raisonnement est 
strictement le meme avec des sources alternatives. 


1.4.6 Source de tension continue parfaite. 
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Fig. 1 1 . Source de tension continue parfaite. 


Une source de tension parfaite impose une tension constante aux bornes du dipole sur lequel elle est 
branchee, et ce quel que soit le courant qu'elle absorbe. La caracteristique est verticale. 


1.4.7 Source de tension avec resistance serie. 

La tension augmente quand le courant impose au dipole augmente. C'est la chute de tension creee 
aux bornes de R par le courant qui est responsable de cette augmentation. 

La pente de la courbe est egale a l'inverse de la resistance interne du generateur, soit 1 / R. 



Fig. 12. Source de tension quelconque. 

II convient de noter que dans ce cas, la caracteristique est contenue dans un seul quadrant : si on 
prolongeait la caracteristique dans le quadrant I<0, la source serait generatrice, et plus receptrice 
comme on en a fait l'hypothese ! C'est vrai pour tous les cas du paragraphe I.D.4. 


1.4.8 Source de courant continu parfaite. 
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Fig. 13. Source de courant parfaite. 

Un generateur de courant parfait impose un courant constant dans le dipole sur lequel il est branche, 
quelle que soit la tension presente a ses bornes. La caracteristique obtenue est horizontale. 


1.4.9 Source de courant avec resistance parallele. 

Lorsque la tension aux bornes de la source de courant augmente, le courant qu'elle absorbe 
augmente, avec une pente egale a 1 / R. En effet, la resistance interne en parallele avec la source de 
courant absorbe un courant proportionnel a U qui vient s'ajouter a I 0 . 





Fig. 16. Droite de charge d'un generateur de courant. 


Si on fait varier la resistance de charge R C h de 0 a l'infini, la tension aux homes du generateur de 
courant va passer de 0 (avec un courant de court-circuit egal a I g ) a une valeur maxi U = R g I g pour 
un courant debite nul. La pente de la droite de charge reliant ces deux points est egale a -1/R g . 


1.5.3 Remarque. 

Si on compare les deux figures precedentes, on remarque une etrange similitude des droites de 
charges du generateur de tension et de celui de courant ! En fait, a partir du moment ou un 
generateur presente une impedance serie interne non nulle ou une impedance parallele non infinie, 
la notion de generateur de courant ou de tension s'estompe. II existe d'ailleurs une transformation 
mathematique (Norton- Thevenin) qui permet de faire la conversion generateur de tension / 
generateur de courant. Toutefois, en fonction de la valeur de la pente de la droite de charge, on 
parlera plutot de generateur de courant ou bien de generateur de tension. 

Par exemple, une batterie d'automobile presente une impedance serie interne tellement faible qu'il 
serait ridicule de parler de generateur de courant, et a fortiori, de faire des calculs avec ce 
formalisme. 


1.6 POINT DE POLARISATION. 

Si on associe un dipole recepteur avec un dipole generateur, on aura une tension et un courant bien 
determines dans ces dipoles. Ce point doit appartenir a la fois a la caracteristique du dipole 
recepteur et a la droite de charge du dipole generateur. C'est le point P d'intersection des deux 
courbes (Voir Fig. 17.). 



Fig. 17. Point de polarisation d'une resistance. 

Ce point de fonctionnement en continu est appele point de polarisation du dipole recepteur. 


1.7 DIPOLES NON LINE AIRES. 


1.7.1 NECESSITE DE LINEARISER. 



Pour calculer les tensions et courants de circuits electriques simples composes de generateurs et de 
resistances, on applique la loi d'Ohm et on obtient un systeme d'equations lineaires permettant de 
trouver la solution. 

Les composants a semi-conducteurs ont, quant a eux, des caracteristiques non lineaires. Or, dans un 
circuit complexe, on trouvera souvent les valeurs de courants et tensions en resolvant un systeme de 
plusieurs equations a plusieurs inconnues. La resolution de tels problemes est tres difficile quand on 
a affaire a des equations non lineaires. 

Pour pallier cet inconvenient, on va s'arranger pour utiliser les composants non lineaires sur une tres 
petite portion de leur caracteristique, et on va assimiler cette portion a une droite (droite qui sera la 
tangente a la caracteristique au niveau de la portion utilisee). 

On va ainsi definir des parametres dynamiques (ou differentiels ) du composant non lineaire, ces 
parametres etant utilisables uniquement sur la portion de caracteristique etudiee ; on pourra 
utiliser ces parametres classiquement, et leur appliquer la loi d'ohm et les theoremes classiques de 
l'electricite. Le systeme d'equations sera alors lineaire, done simple a resoudre avec des outils 
classiques. 


1.7.2 RESISTANCE DIFFERENTIELLE. 


Tres souvent, en electronique, on doit polariser le montage, et ensuite, on applique un signal 
altematif a l'entree de ce montage pour qu'il y soit traite. 

Pour ce qui suit, et conformement a ce qui a ete dit precedemment, on va faire l'hypothese que le 
signal alternatif est de faible amplitude compare aux tensions de polarisation : on parle de 
regime des petits signaux. 

Supposons qu'au depart, on polarise le dipole Z C h avec un generateur de tension continu (E g , R g ). 
Le point de polarisation P 0 correspond au courant I 0 et a la tension E 0 (e = 0). 

Si on rajoute au generateur de polarisation (E g , R g ) un generateur alternatif e avec e « E g , on 
deplace la droite de charge qui correspond alors au generateur equivalent (E g +e, R g ). A un instant 
donne, le nouveau point de polarisation est alors P(E 0 +AE, I 0 +AI). 

Si AE est suffisamment petit, on peut considerer que P se deplace sur la tangente de la 
caracteristique en P 0 . 


A une petite variation AE de E c va correspondre une petite variation AI de I 0 . 
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Fig. 18. Resistance dynamique. 


Par definition, on pose : 

r* = AE/AI [1] 

r 0 est la resistance dynamique (ou differentielle ) du dipole au point de polarisation P 0 (E 0 , I 0 ). 
Ceci revient a assimiler localement la caracteristique a sa tangente. 

Pour des petites variations autour d'un point de polarisation donne, on linearise le dipole, et grace a 
la notion de resistance dynamique, on a une loi d'Ohm simple. Ceci va permettre de simplifier 
grandement les calculs. 

ATTENTION : la resistance dynamique est une caracteristique du point de polarisation 
considere. Si on modifie la polarisation, la resistance dynamique va varier. Cette notion n'a de 
sens que pour des petits signaux alternatifs (e « E g ). 

Ces notions de petits signaux et de parametres differentiels sont absolument incontournables 

pour etudier un montage amplificateur en electronique. 

CHAPITRE 2 LES QUADRIPOLES. 

Nous n'allons pas entrer ici dans les details de cette theorie, mais juste indiquer ce qui nous sera 
utile pour l'etude des transistors. 

2.1 DEFINITION. 

Un quadripole est une boite noire a quatre bornes dans laquelle des courants electriques peuvent 
circuler ; cette boite comporte deux bornes d'entree et deux bornes de sortie : 



Fig. 19. Representation d'un quadripole. 

La condition pour que cette boite noire soit un quadripole est que le courant entrant par une des 

bornes d'entree (resp. de sortie) soit egal au courant sortant par l'autre borne d'entree (resp. de 
sortie). 

Quatre parametres electriques caracterisent alors le quadripole : tension et courant d'entree v e et i e , 
et tension et courant de sortie v s et i s . 

Deux de ces variables sont independantes. Les autre y sont liees par les parametres du quadripole. 




2.2 PARAMETRES HYBRIDES. 


Yu qu'on a quatre variables dont deux independantes, il y a plusieurs possibilites pour ecrire les 
equations liant ces variables. Nous choisirons ici les equations faisant intervenir les parametre 
hybrides, ce qui est le formalisme le plus simple pour decrire le fonctionnement des transistors. 

On demontre que l'on peut ecrire : 


f v e = hn i e + hi2 v 5 

L i s = h 2 i i e + h 22 v 5 [ 2 ] 


On peut mettre ce systeme sous la forme matricielle suivante : 
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La matrice de transfert est appelee matrice hybride du quadripole. 

La signification des parametres est la suivante : 

- h 1 1 est l'impedance d'entree du quadripole avec la sortie en court-circuit. 

- hi2 est un coefficient (sans dimension) quantifiant la reaction de la sortie sur l'entree. 

- h2i est le gain en courant avec sortie en court-circuit. 

- h22 est l'admittance de sortie avec entree a vide. 


2.3 SCHEMA EQUIVALENT. 

A partir des parametres definis precedemment, on peut donner un schema electrique equivalent du 
quadripole ; ce schema ne fait intervenir que des composants classiques de l'electricite (voir Fig. 
20 ). 

Ce schema est typiquement celui qui sera utilise pour representer le transistor en petits signaux 
alternatifs. 



Fig. 20 . Schema equivalent d'un quadripole. 




CHAPITRE 3 LES INDISPENSABLES. 


En electronique, il existe des conventions un peu differentes de ce qu'on trouve en electricite, et 
aussi des utilisations specifiques de certains composants passifs . Nous allons etudier ces 
particularites dans ce paragraphe. 


3.1 MODELISA TION. 


Les schemas electroniques font intervenir des composants ayant un comportement simple a decrire 
mathematiquement (R, L, C ), et d'autres ayant un comportement plus complexe. C'est le cas 
notamment des semi-conducteurs. 


De maniere a pouvoir modeliser les circuits utilisant ces composants et prevoir leur fonctionnement, 
on est amenes a faire un schema equivalent des composants complexes, ce schema etant bati a partir 

de composants simples : resistances, sources de tension, de courant 



I 


Mise en equation et extrapolation 
a d’autres problemes similaires 


Par exemple, on pourra modeliser une diode zener avec un generateur de tension parfait et une 
resistance serie. 


II faudra garder a l'esprit que ce n’est qu’un schema equivalent, sous certaines hypotheses bien 
definies. II ne saurait etre question d'appliquer le resultat obtenu par le calcul hors de ces 
hypotheses ! 

Exemple : bien qu'on puisse modeliser une diode zener par un generateur de tension, si on branche 
une telle diode sur une ampoule, il ne se passera rien ! Ce composant n'est pas l'equivalent d'une 
pile ou d'un accumulateur. 

Cette remarque volontairement grossie reste valable pour la modelisation en general, quel que soit 
le domaine de la physique considere. 


3.2 APPROXIMATIONS. 

Lorsqu'on fera des calculs sur un circuit electronique, on sera guides en permanence par leur 
precision : 

- les composants (resistances, condensateurs, transistors) font l'objet de dispersions (resistances a 
5% par exemple ). 

- les hypotheses de calcul conduisent a des simplifications (linearisation, petits signaux ) 

- le resultat desire le sera avec une precision plus ou moins elevee. 

Par consequent, aussi savantes que puissent paraitre les equations permettant de resoudre un circuit, 
on aura toujours present a l'esprit que : 

- elles sont fausses ! 

- elles sont inapplicables a des composants reels. 

Elles sont fausses car baties sur des hypotheses representant des approximations, et inutilisables 
telles quelles car il faudra tenir compte de la dispersion des composants et des valeurs normalisees 
(on ne trouve pas toutes les valeurs de resistances dans le commerce par exemple). 

Dans ce cas, dans la majeure partie des problemes d'electronique, on se contentera de determiner un 
ordre de grandeur des parametres permettant de dimensionner les composants. On pourra dans ce 
cadre faire un maximum de simplifications. On adoptera souvent pour ce faire la regie du dixieme: 
si deux parametres s'ajoutent dans une equation, et que l'un soit plus de dix fois plus petit que 
l'autre, alors, on va le negliger. Exemple : 

si I > 1 0 i , alors I + i ~ I [4] 

En partant du constat qu'un calcul rigoureux est infaisable, et que de toutes facons, il ne servirait a 
rien, le meilleur calcul sera le plus simple ! 



3.3 REPRESENTATION DES SCHEMAS. 


En general, et contrairement a ce qui se pratique en electricite, on ne representera pas toutes les 
connections entre les composants d'un schema electronique. On omettra souvent les generateurs de 
tension continue, et de ce fait, le rebouclage des points ou ils sont connectes avec la masse. 

De meme, pour mieux comprendre le fonctionnement d'un montage, on tachera (dans la mesure du 
possible) de batir le schema en mettant le potentiel le plus eleve en haut de la feuille et de respecter 
une echelle des potentiels decroissants lorsqu'on dessinera les elements du haut vers le bas de la 
feuille. En procedant ainsi, on aura les fleches de representation des potentiels dans le meme sens, 
et des courants descendants : la comprehension en sera largement accrue. 


3.4 MASSE. 

La masse est le potentiel de reference (fixe par convention a 0) du montage electronique : un 
potentiel n'est pas defini dans l'absolu, on parle toujours de difference de potentiel. 

Dans un montage electronique, quand on parlera du potentiel d'un point, il sera sous entendu que ce 
potentiel est reference a la masse du montage. 

La masse sera en general le pole moins de l'alimentation continue servant a polariser le montage. 
Cette regie est uniquement une coutume, elle ne sera pas systematiquement respectee sur les 
schemas rencontres ! 



Fig. 21. Representations de la masse. 


3.5 TERRE. 

La terre est une connexion physique au sol (a la terre !). Contrairement aux croyances souvent 
enoncees, en aucun cas ce potentiel ne peut etre considere comme reference absolue, car il est 
different d'un endroit de la Terre (la planete) a un autre. De plus, le cable de liaison du laboratoire 
au sol presente une impedance non nulle : si un courant parasite circule dans ce cable, il va y creer 
une chute de potentiel ; on aura une difference de potentiel entre la prise de terre du labo et le sol. 

La fonction d'une terre est la securite : elle permet de proteger les utilisateurs d'equipement 
sous tension , et aussi d'evacuer les courants induits par la foudre. 

_i_ 


Fig. 22. Representations de la terre. 



3.6 INTERRUPTEURS. 


Ils permettent d'introduire une coupure dans un circuit electrique. Nous allons etudier ici le 
comportement d'un interrupteur parfait. 


3.6.1 Interrupteur ouvert. 

Lorsque l'interrupteur est ouvert, aucun courant ne circule dans la boucle, et toute la tension se 
retrouve sur l'interrupteur (U2 est nul, car le courant I est nul). 

I 



Fig. 23. Interrupteur ouvert dans une boucle. 

La caracteristique de l'interrupteur ouvert se confond avec l'axe horizontal : le courant est nul quelle 
que soit la tension a ses bornes : 
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Fig. 24. Caracteristique d'un interrupteur ouvert. 


3.6.2 Interrupteur ferme. 

Lorsque l'interrupteur est ferme, le courant peut circuler librement, la tension a ses bornes etant 
nulle ; on suppose celui-ci parfaitement conducteur, exempt de toute impedance parasite. 
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Fig. 25. Interrupteur ferme dans une boucle. 

La caracteristique de l'interrupteur ferme se confond avec l'axe vertical : tension nulle quel que soit 
le courant qui circule a travers : 



Fig. 26. Caracteristique d'un interrupteur ferme. 


3.7 DIVISEUR DE TENSION. 

C'est le montage fondamental de l'electronique : 

V e ^_^ „V 5 
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Fig. 27. Diviseur de tension. 

Plutot que d'appliquer laloi des mailles, on utilisera cette propriete au maximum ; les 
calculs en seront tres souvent simplifies. 

La formule donnant la tension de sortie V s en fonction de la tension d'entree du pont V e est la 
suivante : 



Rg v 

Ri + Rs e 



En fait, on s'affranchit des courants dans la formulation, ce qui revient implicitement a diminuer le 
nombre d'inconnues, done d'equations du probleme. On arrive ainsi beaucoup plus vite et plus 
surement a le resoudre. 


3.8 ASSOCIA TION DE RESISTANCES. 


3.8.1 En parallele. 
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Fig. 28. Resistances en parallele. 
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3.8.2 En serie. 



Fig. 29. Resistances en serie. 
Rab = Ri + Ra [7] 


3.9 CONDENSATEURS DE LIAISON. 

La plupart des montages electroniques a composants discrets necessitent une polarisation 
(adjonction d'une tension continue) pour fonctionner correctement. 

V 

A l'entree du montage, sur ces tensions continues de polarisation, on va superposer un signal 
alternatif. Dans la plupart des cas, le generateur alternatif ne pourrait pas supporter qu'un courant 
continu le traverse ; de plus, si on ne veut pas modifier la polarisation du montage, ce generateur 
doit etre neutre du point de vue du regime continu vis a vis du montage qu'il attaque. 

Pour satisfaire a toutes ces exigences, on relie le generateur alternatif a l'entree du montage par 
l'intermediaire d'un condensateur. 



Fig. 30. Condensateurs de liaison et decouplage. 

Ce condensateur presente une impedance infinie au courant continu : il va ainsi empecher qu'un tel 
courant ne traverse le generateur alternatif ; on ne modifiera pas la polarisation du montage. 

Ce condensateur est dit de liaison. On le choisira toujours pour que son impedance soit negligeable 
aux frequences delivrees par le generateur alternatif : 

- Pour le regime alternatif , et pour les frequences des signaux utilises, on l'assimilera a un court 
circuit. 

- Pour le regime continu , on le considerera comme un circuit ouvert. 




3.10 CONDENSA TEURS DE DECOUPLAGE. 


Les necessites de la polarisation peuvent amener a introduire dans le montage des elements (des 
resistances notamment) qui nuisent au bon fonctionnement du regime alternatif. Pour eviter ceci, on 
peut mettre en parallele sur ces elements un condensateur qui va se comporter comme un court 
circuit pour les signaux alternatifs. Comme pour les condensateurs de liaison, ils ne modifient en 
rien la polarisation du montage, (voir figure 30). 


CHAPITRE 4 THEOREMES FONDAMENTAUX. 


4.1 LOIS DE KIRCHOFF. 

Les lois de Kirchoff sont les lois fondamentales qui regissent le fonctionnement de tout circuit 
electrique. Neanmoins, en pratique, elles sont peu appliquees telles quelles en electronique ; on leur 
preferera souvent les proprietes du diviseur de tension, et les theoremes de Thevenin et de 
superposition pour faire les calculs. A noter qu'on a besoin des lois de Kirchoff pour demontrer ces 
theoremes. 


4.1.1 Loi des mailles. 

Une maille est une boucle fermee composee d'elements reels ou virtuels (immateriels) presentant 
une difference de potentiel entre leurs bornes. 

La somme des tensions rencontrees lorsqu'on parcourt une boucle fermee est nulle. 

Cette loi est en quelque sorte la relation de Chasles de l'electricite. 

Pratiquement, on impose d'abord le sens des courant dans chaque element de la maille. Ensuite, on 
represente les tensions par des fleches en respectant les regies suivantes : 

- convention recepteur pour les dipoles passifs avec le sens du courant qu'on a impose. 

- respect de la polarite des generateurs (fleche au pole positif). Attention : cette regie est absolue, 
meme si le generateur est utilise comme recepteur ! (Exception notable : les fcem). 

- une tension rencontree sur la boucle peut correspondre a un element immateriel (qui n'est ni un 
generateur, ni un composant passif : cas de la tension U dans l'exemple ci-dessous). Cette astuce 
permet de casser une boucle trop grande et de simplifier les calculs. 

Le sens et le debut du parcours n'importent pas. On met un signe positif a toute tension rencontree 
en direct (la fleche la representant est orientee dans le sens de parcours de la boucle), sinon, le signe 
est negatif. 


- boucle 1 : 



+ Ei - RJ - U = 0 


[ 8 ] 


- boucle 2 


+ U - Rgl - Eg = 0 

[ 9 ] 
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Fig. 31. Circuit a deux mailles. 

Pour resoudre totalement le probleme d'electricite pose, il va falloir determiner autant d'equations 
independantes qu'on a d'inconnues (tensions et courants). La loi des mailles ne sera d'ailleurs pas 
suffisante pour definir toutes les equations necessaires, il faudra aussi utiliser la loi des noeuds. 

Quand on a autant d'equations que d'inconnues, on peut resoudre le systeme. Il se peut alors qu'on 
obtienne des courants negatifs. Si le circuit ne comporte aucun element appele force contre 
electromotrice (fcem) en electricite , le courant circule en fait dans le sens oppose a celui defini 
arbitrairement. Ceci ne remet pas en cause les resultats obtenus. 

Par contre, si le circuit contient des fcem, et que des courants negatifs apparaissent dans la 
solution, il faut imperativement retraiter tout le probleme en modifiant le sens arbitraire des 
courants, et ceci jusqu'a ce que tous les courants soient positifs. 

En pratique, dans les problemes d'electronique abordes dans le cadre de ce cours, il n'y aura jamais 
d'ambiguites : on n'aura que des composants passifs simples, et des sources de tension utilisees soit 
comme generateurs, soit comme recepteurs, mais dans tous les cas, leur polarite ne dependra pas du 
sens du passage du courant. 

Par contre, la polarite des fcem depend du sens du courant les traversant, ce qui fait que si on 
inverse celui-ci, le probleme d'electricite a resoudre est different ! 

En electronique, on fera essentiellement attention aux inductances, qui ont un comportement de 
fcem. 

Nota : on trouvera dans la litterature une autre methode de resolution de ces problemes appelee 
resolution matricielle. Elle consiste a definir un courant de maille totalement fictif et n'ayant rien a 
voir avec la circulation reelle des courants (qui sont mesurables a l'aide d'un amperemetre). On 
obtient les courants reels en sommant les courants fictifs communs aux differentes branches. Cette 
methode est tres efficace pour faire du calcul de circuits sur ordinateur (resolution de systemes 
d'equations). Elle est deconseillee ici, car elle ne permet pas d'y voir clair dans un circuit 
electronique, ni surtout pas de deviner son fonctionnement ! 



4.1.2 Loi des noeuds. 


Un noeud est la jonction d'au moins trois conducteurs. 



Fig. 32. Noeud de courant. 

La somme des courants entrant dans le noeud est egale a la somme des courants en sortant. Ici, 
on a : 

Ii + I 4 = la + I 3 [10] 


4.2 THEOREME DE SUPERPOSITION. 


4.2.1 Definition. 


Ce theoreme est fondamental. II va permettre d'etudier des circuits comportant plusieurs generateurs 
(de tension ou de courant) en considerant l'influence de chaque generateur independamment des 
autres, ce qui va beaucoup simplifier la plupart des problemes. 

Une des grandes applications est le schema altematif petits signaux, qu'on utilise tres souvent sans 
meme penser qu'il decoule du theoreme de superposition ! 

Dans un circuit comportant plusieurs generateurs, la solution du probleme (les tensions et courants 
inconnus) est la somme des solutions trouvees en ne considerant qu'un generateur a la fois. 

Pour ce faire, on remplace chaque source de tension parfaite par un court circuit, et chaque source 
de courant par un circuit ouvert, a l'exception de la source dont on veut connaitre l'influence. 
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Fig. 33. Probleme global. 

Dans l'exemple ci-dessus, on va commencer par supprimer E 2 et faire le calcul de la tension U avec 
Ei seul. On a alors un diviseur de tension : 





Pour avoir la contribution de E 2 , on fait ensuite la meme chose en supprimant Ei : 



Fig. 35. 2eme etape. 

La solution totale U est egale a la somme des deux solutions precedemment trouvees 


it Rs r , Ri p rial 

u rTTr, El + rTTrT Ez [13] 


On voit bien ici l'interet de ce theoreme : on applique deux fois la formule du diviseur de tension et 
le tour est joue ! II n'y a pas eu besoin de recourir aux equations lourdes de la loi des mailles. 

Tout comme pour le theoreme de Thevenin, on utilisera ce theoreme avec une extreme prudence 
quand on aura affaire a des sources commandees 


4.2.2 Application au schema equivalent alternatif petits signaux. 

En general, on concoit un circuit electronique a elements discrets en deux temps : on calcule d'abord 
les elements necessaires a sa bonne polarisation, et ensuite, on etudie son comportement en petits 
signaux alternatifs (la fonction principale du montage) independamment de la polarisation (qui est 
necessaire au bon fonctionnement des semi conducteurs, mais ne constitue pas une fin en soi). 

Ce faisant, on utilise implicitement le theoreme de superposition, car les tensions et courants du 
montage seront toujours la somme des tensions et courants de polarisation et des signaux alternatifs. 



Ainsi, dans un circuit, on pourra se focaliser sur l'effet d'un seul generateur. II sera independant de 
la contribution du ou des autres generateurs du circuit. 

Pour construire un schema equivalent en alternatif d'un montage, on appliquera les regies 
suivantes : 

- On remplacera toutes les sources de tension continue parfaites par des court-circuits. 

- On remplacera toutes les sources de courant continu parfaites par des circuits ouverts. 

- On remplacera toutes les sources de tension continue et de courant continu ayant une resistance 
interne par leur resistance interne. 

- Les condensateurs de decouplage seront remplaces par des court-circuits. 

- En general, on remplacera les condensateurs de liaison par des court-circuits. 

- Tous les dipoles non lineaires seront prealablement linearises pour nous permettre d'appliquer 
simplement la loi d'Ohm. 

On obtient ainsi le schema simplifie qui va permettre l'etude de la fonctionnalite du montage. 

ATTENTION !!! : il faudra toujours se souvenir des hypotheses de base qui ont servi a faire ce 
schema, et notamment le fait que quand on a un courant (ou une tension) negatif dans le schema 
alternatif, dans le montage, en realite, il sera positif, mais inferieur au courant (ou a la tension) de 
polarisation. 

On pourra avoir des surprises de fonctionnement qui n'ont pas ete prevues par l'etude du schema 
alternatif equivalent, de par les simplifications faites. 

Un montage pourra avoir ainsi un fonctionnement dissymetrique sur les ondes positives et negatives 
du signal alternatif. Il faudra faire particulierement attention au fonctionnement de ce montage sur 
charge capacitive (certains circuits presentent une impedance de sortie dissymetrique : par exemple, 
dans une diode ou un transistor, le courant ne peut circuler physiquement que dans un seul sens. Le 
montage ne pourra done pas "absorber" un courant negatif, mais seulement fournir un courant 
positif inferieur au courant de polarisation). 

Ne pas oublier non plus qu'on est en regime de petits signaux, et que si on pousse le montage aux 
limites, cette hypothese devient fausse, et le comportement observe n'est plus ce qui a ete prevu ! 

En cas de problemes, il faudra rechercher la cause de dysfonctionnement en considerant le schema 
global, et non plus le schema equivalent en alternatif. 


4.3 THEOREME DE THEVENIN. 

Il a ete dit au debut de ce chapitre qu'on pouvait associer des dipoles de base en serie et en parallele 
de maniere a former des dipoles plus complexes. Le theoreme de thevenin permet de remplacer un 
montage complexe par un generateur de tension equivalent avec sa resistance interne equivalente et 
de calculer ces elements. 





Fig. 38. Resistance equivalente. 


Rrh = [15] 

"RT + ~W 

Le circuit equivalent est le suivant, avec les valeurs de Exh et Rth calculees precedemment. 

Si maintenant, on veut utiliser la meme partie gauche du schema avec une charge differente de R 3 , 
le generateur de Thevenin reste identique : il n'y a pas besoin de refaire de laborieux calculs avec 
les lois de Kirchoff ! 
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Fig. 39. Generateur de Thevenin equivalent. 

II existe le theoreme dual de celui de Thevenin : c'est le theoreme de norton. On raisonne alors en 
termes de source de courant. II est plus rarement utilise en electronique, et done, nous ne 
l'etudierons pas ici (voir cours d'electricite). 


4.4 TRANSFORMA TION NORTON / THEVENIN. 

II est parfois interessant de passer d'une representation de generateur de tension a celle de 
generateur de courant. 

Si on reprend les figures 15 et 16, on voit que la caracteristique de ces deux generateurs est 
similaire ; la pente de cette caracteristique est dans les deux cas egale a -1/R g , ou R g est la 
resistance serie du generateur de tension ou la resistance parallele du generateur de courant. 

II reste a determiner la valeur de la tension duale du generateur de courant et vice versa. 

La solution est donnee par les figures 15 et 16 et dans le texte associe. 

Lorsqu'on transforme un generateur de courant (I g , R) en generateur de tension (E g , r), on a les 
relations : 



[16] 

[17] 


r = R 
Eg = R Ig 

En effet, la tension a vide du generateur de courant est donnee lorsque tout le courant de la source 
est absorbe par la resistance parallele interne R. 

Les resistances R et r sont egales (les pentes des caracteristiques sont les memes). 

Lorsqu'on transforme un generateur de tension (E g , r) en generateur de courant (I g , R), on a les 
relations : 


R = r [18] 

Ig = Eg/ r [19] 

I g est egal au courant de court-circuit de la source de tension (E g , r). 



Fig. 40. Transformation Norton / Thevenin. 

Comme il a deja ete dit auparavant (1.5), ces calculs sont purement theoriques, et ils amenent a des 
valeurs de courant et tension equivalents irrealistes. 

Les calculs de tensions et courants dans un circuit comprenant des generateurs auxquels on aura 
applique la transformation Thevenin/Norton seront justes, mais le fonctionnement reel de ces 
sources sera tres different de celui decrit par le formalisme utilise. 

Attention : II ne faudra surtout pas faire de calculs de puissance dissipee a l'interieur des sources 
avec le mauvais formalisme : par exemple, calculer des puissances dissipees a l'interieur d'une 
batterie en utilisant le modele du generateur de courant equivalent amenerait a des valeurs 
totalement erronees ! 


CHAPITRE 5 GENERALITES SUR ^AMPLIFICATION. 


5.1 INTRODUCTION 

Une des grandes fonctions de l'electronique analogique est l'amplification de signaux electriques. 
Cette fonction sera partout presente dans la mesure, et sera notamment cachee dans les appareils de 
mesure de laboratoire. 



Ces appareils seront assimiles a des boites noires, dont on ne connait pas le contenu, mais dont le 
fabricant specific divers parametres nous permettant de les interfacer avec d'autres elements de la 
chaine de mesure. 

La presentation de l'amplificateur qui va etre faite ici indique les parametres essentiels et a quoi ils 
se rapportent. 


5.2 REPRESENTATION D'UN AMPLIFICATEUR. 


Un amplificateur est un quadripole, avec deux bornes d'entree et deux bomes de sortie. Une des 
bornes sera generalement commune a l'entree et a la sortie (Fig. 41.). 

On pourra representer cet amplificateur par le schema equivalent suivant : 



Fig. 41. Schema equivalent d'un amplificateur. 
Dans ce schema, on va distinguer trois series de parametres, relatifs a : 

- l'entree (comment se comporte 1'ampli vis a vis de la source qui l'attaque). 

- la relation qui lie l'entree et la sortie (transfert). 

- la sortie (de quelle maniere la charge perturbe-t-elle 1'ampli ?) 


5.3 PARAMETRES ESSENTIELS. 


5.3.1 les parametres d'entree. 

5.3.1.1 Impedance d'entree. 

C'est tout simplement l'impedance vue de la source, a savoir le rapport : 

Z e = [20] 

le 

Cette impedance est en general elevee pour ne pas perturber la source qui l'attaque. 


5.3.1.2 Sensibilite d'entree. 




C'est la tension Se appliquee a l'entree pour laquelle l'ampli atteindra sa tension de sortie maximum 
admissible. 

5.3.1.3 les parametres de transfert. 

5.3.1.3.1 Gain en tension. 

C'est le rapport de la tension de sortie sur la tension d'entree. C'est le facteur multiplicatif de 
l'ampli : 


[ 21 ] 


Le gain est adimensionnel. II depend de la frequence du signal d'entree tout en restant pratiquement 
constant dans la plage de frequences constituant la bande passante. 

5.3.1.3.2 Gain en decibels. 


Tres souvent, le gain sera exprime en decibels (dB) 


A v dB = 20 logic (A v ) [22] 

Ce type de notation sera utilise de fafon tres large en electronique : fondamental ! 

5.3.1.3.3 Bande passante. 

C'est la plage de frequence pour laquelle le gain en tension A v reste dans une fourchette comprise 
entre xdB autour d'une valeur nominale A vo . Generalement, x est egal a 3. On parle de bande 
passante a 3dB. 


A v 



Fig. 42. Bande passante d'un amplificateur. 


5.3.1.4 les parametres de sortie. 

5.3.1.4.1 Impedance de sortie. 

C'est l'impedance vue de la charge, a savoir le rapport : 

Z 5 = 4 s - [23] 


Cette valeur sera en general faible. 


5.3.1.4.2 Plage de sortie. 



C'est la tension de sortie maximum que peut delivrer l'ampli. II faudra faire attention (comme pour 
la sensibilite) au formalisme utilise pour la definir : tension crete a crete, crete, ou efficace, les 
valeurs donnees variant alors dans un rapport de 1 a 2/2 ! 

5.3.1.4.3 Rapport signal sur bruit. 

Les composants electroniques generent des bruits electriques d'origines diverses (agitation 
thermique entres autres), et les circuits sont sensibles aux perturbations exterieures (parasitages dus 
a des champs electromagnetiques, a des couplages ). 

En consequence, la tension de sortie de l'amplificateur sera non nulle meme avec une tension 
d'entree nulle. Cette tension est aleatoire, et son niveau sera sensiblement constant quel que soit la 
tension presente a l'entree de l'amplificateur. 

Le rapport signal sur bruit sera defini comme le rapport maxi du signal utile (la plage de sortie) sur 
le niveau de bruit : 


S/N r = [24] 

^ bruit 

Ce rapport signal sur bruit sera la plupart du temps exprime en dB. 

Cette notion est importante en instrumentation et deborde largement le cadre de l'amplification ; on 
la retrouvera aussi dans divers appareils de mesure et de traitement de signal. 


5.4 ADAPTATION D'IMPEDANCE. 

Lorsqu'on veut connecter plusieurs etages amplificateurs en cascade, ou plus simplement, quand on 
desire relier un amplificateur a un generateur en amont et a une charge en aval, il faut faire attention 
aux impedances des divers constituants de la chaine. 

La figure 43 represente un amplificateur d'impedance d'entree Z e , d'impedance de sortie Z s , 
connecte a un generateur d'impedance interne R g et a une charge Z u . 

Le generateur delivre une tension a vide E g ; la tension a l'entree de l'amplificateur est V e , et celle 
sur la charge est V s . 



Fig. 43. Connexion d'un amplificateur. 

Avec la representation schematique de l'amplificateur, on distingue tres nettement deux ponts 
diviseurs qui vont deteriorer l'amplification. 


En entree, on a : 




[25] 



Z e 

Rg + 3e 


Et en sortie, on obtient : 


V s =A v V Srj ^ [26] 

Zi 5 + Ztj 


Au total, l'amplification reelle devient : 

v 5 A Z e r?7l 

Eg " V (Rg + 3e)(Z 5+ Zu) L J 

Si on veut transmettre le maximum de tension entre le generateur et la charge (on parle ici 
d'adaptation en tension, mais on peut aussi realiser une adaptation en courant ou en puissance), il 
faudra les deux conditions suivantes : 


Z e » Rg [28] 

Z s « Ry [29] 

En theorie, pour realiser une bonne adaptation en tension en entree et en sortie, un ampli ideal aura 
une impedance d'entree infinie (en pratique, elle sera la plus grande possible, de l'ordre de quelques 
Mfi), et une impedance de sortie nulle (en pratique, elle sera de quelques a quelques niQ). 

Cette notion d'adaptation d'impedance est fondamentale, et s'applique tres largement, des qu'on veut 
interconnecter des appareils electroniques entre eux, et en particulier, des instruments de mesure. 




CHAPITRE 6 STRUCTURE DE LA MATIERE. 

6.1 AVERTISSEMENT. 


Ce cours a pour seul but de permettre la comprehension des principaux phenomenes de conduction 
qui se produisent dans les semi-conducteurs, afin de pouvoir interpreter leur comportement. II ne 
sera done ni exhaustif (et de tres loin s'en faut !), ni franchement rigoureux. 

Cet expose sera done plus proche de la vulgarisation que du cours academique, mais compte tenu 
du but recherche, il sera largement suffisant pour comprendre les phenomenes sans rentrer dans les 
details fort compliques de la theorie de la conduction. 

A noter que des connaissances approfondies en cristallographie ne sont indispensables que pour 
l'electronicien desireux de se specialiser en micro-electronique (conception de circuits integres). On 
peut done parfaitement s'en passer si on se contente d'assembler des composants discrets ! 

Dans l'optique de ce cours, elles vont nous permettre de comprendre l'essentiel du fonctionnement 
des composants utilises sans avoir a parachuter trop de notions qui resteraient alors incomprises. 


6.2 LIEN A VEC LE COURS D'ELECTRONIQUE. 


Tout le secret de l'electricite reside dans la capacite de la matiere a laisser circuler plus ou moins 
bien des charges electriques en son sein sous l'influence d'un champ electrique externe. 

Les composants electroniques obeissent aux lois generates de l'electricite (revoir le chapitre I), et 
done repondent a la definition precedente. 

La difference avec les composants electriques traditionnels se situe dans le materiau conducteur 
utilise, qui va autoriser un meilleur controle de la conduction electrique, et done des fonctionnalites 
nouvelles. 

L'electronique va alors se distinguer de l'electricite par des composants dont on pourra moduler la 
conduction a l'aide de signaux electriques, chose impossible avec les composants simples de 
l'electricite. 

II est par consequent utile de rappeler en introduction que tout ce qu'on voit en electronique est 
totalement dependant de la physique des solides, et qu'un aper§u de cette derniere est indispensable 
pour comprendre le fonctionnement des composants electriques et electroniques. 




6.3 RAPPEL DE LA DESCRIPTION SIMPLIFIEE DE LA STRUCTURE DES 

ATOMES. 

Les atomes sont des particules de base constituees d'un noyau autour duquel gravitent des electrons. 

Le noyau est compose de protons, particules elementaires chargees electriquement a la valeur +e, et 
de neutrons, sans charge. 

Les electrons sont des particules chargees electriquement a la valeur -e. Ils tournent autour du noyau 
sur des orbites definies et ont une masse negligeable vis a vis des neutrons et protons (qui ont eux 
environ la meme masse). 

La charge electrique elementaire vaut e = 1,6E-19 C (C pour Coulomb, unite de charge electrique). 

Les orbites des electrons ont des dimensions tres grandes vis a vis de celle du noyau, et l'ensemble 
de l'atome est electriquement neutre, car il comprend autant de protons que d'electrons. 

Les electrons se repartissent sur des orbites differentes qui forment des couches. Les couches sont 
remplies par les electrons dans un ordre bien determine. Dans la mesure du possible, ceux-ci 
s'assemblent par paires. Quand ce n'est pas possible, ils restent celibataires . 

Quand l'atome possede plusieurs couches d'electrons, les couches profondes contiennent un nombre 
d'electrons independant de l'atome considere. C'est la couche peripherique qui fait la difference. 



Fig. 1. Structure d'un atome (silicium). 


6.4 LES LIAISONS INTER-ATOMIQUES. 

Dans la matiere, les atomes la constituant se combinent entre eux de maniere a lui donner une 
certaine cohesion. 

Macroscopiquement, ces liaisons, appelees valences, vont donner la consistance du materiau : gaz, 
liquide, solide plus ou moins dur, structure cristalline 

Pour la suite de l'expose, nous allons decrire seulement deux types de valences ; il en existe d'autres 
que nous n'aborderons pas. 


Ces deux liaisons sont : 



6.4.1 Les liaisons covalentes. 


Les atomes se lient entre eux en mettant en commun des electrons celibataires de la couche 
peripherique (electrons de valence). Ces electrons s'associent en paires et appartiennent en commun 
aux deux atomes participant a la liaison. De ce fait, les liaisons obtenues sont tres robustes : il faut 
leur fournir une energie importante pour les casser. 

Dans ce type de liaison, les electrons mis en commun restent tres lies aux atomes qui les 
fournissent. Ils ne peuvent pas circuler facilement dans la matiere. 

6.4.2 Les liaisons metalliques. 

Dans ce cas de liaison, ce ne sont pas deux atomes qui mettent en commun un ou plusieurs electrons 
pour se lier ; un grand nombre d'atomes mettent en commun des electrons celibataires. 

Les atomes ainsi depouilles de leur(s) electrons(s) deviennent des particules non neutres du point de 
vue charge electrique (des ions). 

Ils forment un reseau cristallin et baignent dans un nuage d'electrons tres mobiles appeles electrons 
libres. 


6.5 LA CONDUCTION ELECTRIQUE. 

6.5.1 Definition. 

Lorsqu'on applique un champ electrique exterieur sur un materiau, on a conduction si on observe la 
circulation d'un courant electrique dans le materiau. 

Ce courant est du au deplacement de charges electriques dans le materiau. 


E 



Fig. 2. Deplacement de charges dans un materiau. 

La figure 2 montre ce mecanisme : si on applique une difference de potentiel Uab entre deux points 
A et B d'un materiau distants d'une longueur L, on cree un champ electrique E dans le materiau : 

E = [1] 

J_i 

Ce champ va creer des forces sur les charges electriques presentes dans le materiau : 

F = q E [2] 




Si la charge q est positive, la force et le champ sont de meme sens, si elle est negative, ils sont de 
sens opposes. 

Pour que des charges se deplacent dans un champ electrique, encore faut-il que ces charges mobiles 
existent. Les paragraphes qui suivent vont faire le lien avec les types de liaisons atomiques vues 
precedemment. 

6.5.2 Les isolants. 

Dans le cas des materiaux isolants, on a affaire a des liaisons de type covalente : les electrons 
celibataires de la couche peripherique forment tous des liaisons avec leurs homologues issus 
d'autres atomes adjacents. Les liaisons sont robustes, et les charges potentiellement mobiles (les 
electrons) restent liees aux atomes auxquelles elles appartiennent. 

On a beau appliquer un champ electrique sur ces materiaux, aucun courant electrique ne circule, car 
il n'y a pas de charges mobiles. 

II faut noter que les isolants sont aussi importants que les conducteurs en electricite et en 
electronique, car ce sont eux qui permettent de canaliser les courants electriques la ou on le desire. 
Ils vont s'intercaler entre les conducteurs, et aussi assurer la protection des usagers (gaines isolantes, 
enrobages de cables ). 

6.5.3 Les conducteurs. 

Les liaisons des atomes composant les materiaux conducteurs sont de type metallique. Nous avons 
vu precedemment que dans ce type de liaisons, chaque atome libere un electron qui peut circuler 
librement dans le cristal. 

En l'absence de champ electrique exterieur, ces electrons se deplacent dans un mouvement 
desordonne, et, statistiquement, la somme de tous les deplacements est nulle : il n'y a pas de courant 
electrique genere spontanement (ce qui serait l'equivalent du mouvement perpetuel en mecanique !). 

Par contre, des qu'on applique un champ electrique exterieur au materiau conducteur, les electrons 
vont circuler dans un sens bien determine par le sens du champ electrique, creant un courant 
important. 

6.5.4 Interpretation de la loi d'Ohm. 

Tout le monde connait la loi d'Ohm : 


U = R I [3] 

Cette loi est interpretable au niveau atomique. Nous allons en donner les principales formulations 
ci-dessous. 

Certaines equations sont bien entendues parachutees, notamment celle qui parait la plus simple, a 
savoir la mobilite des charges. Elle decoule de la theorie du modele boules de billard , qui assimile 
les particules en mouvement a des boules de billard qui se deplacent aleatoirement et qui 
s'entrechoquent. Nous n'entrerons pas dans cette theorie. On se reportera a l'ouvrage pre-cite (p.50) 
pour de plus amples renseignements. 



6.5.5 Mobilite des charges. 


De tout ce qui a ete dit precedemment, on se doute qu'un des principaux parametres qui va decrire 
l'aptitude d'un materiau a conduire le courant electrique est la mobilite des charges electriques 
presentes dans ce materiau. 

On le definit dans la relation suivante : 


v = y E [4] 

p est la mobilite des charges exprimee en m 2 /Vs, v la vitesse de deplacement de ces charges dans la 
matiere, et E l'intensite du champ electrique applique sur le materiau (exprime en V/m). 

6.5.6 Courant. 

Le courant electrique est le debit de charges electriques circulant dans le conducteur d'une section S 
donnee, a savoir la quantite de charges electriques qui vont traverser cette section par unite de 
temps : 


I = nevS = ne^ES [5] 

ou n est le nombre de charges traversant la section S de conducteur a la vitesse v. Chaque particule 
est chargee a la valeur elementaire e = 1,6E-19C. 

Cette definition est tout a fait assimilable au debit d'eau dans une conduite. 

On voit ici que le courant depend de la section du conducteur. Pour caracteriser le materiau, on va 
utiliser une definition faisant abstraction de cette section : c'est la densite de courant. 

6.5.7 Densite de courant. 

La densite de courant J est tout simplement le rapport de l'intensite a la section, soit : 

J = -i— = ne^E [6] 

La densite est proportionnelle a la mobilite des charges, a leur nombre, et au champ electrique 
applique. 

6.5.8 Conductivity et resistivite. 

Si on reprend l’equation [1] et la figure 2, on peut remplacer E par sa valeur dans l'equation [5], 
soit : 


I = ne^ _S_ Uab [7] 

C'est la loi d'Ohm. La resistance R du tron£on de materiau de section S et de longueur L est egale 

V 

a : 


= _JL_ L 

nej.i U 


[ 3 ] 



Par definition, on appelle la conductivity ala valeur : 


a = rsp. 


[9] 


La resistivite Pest l'inverse de la conductivity, a savoir : 


P = 


ne^ 


[ 10 ] 


Une autre forme de la loi d'Ohm est dans ce cas : 


J = a E [11] 


Exemples de valeurs de resistivite : 

- P= lE12n m pour le diamant (isolant) 

- P= l,7E-8fi m pour le cuivre (conducteur) 

6.5.9 Influence de la temperature. 

La temperature, en augmentant, va accroitre l'agitation des particules dans la matiere, et ainsi gener 
leur deplacement lors de l'application d'un champ electrique externe. La resistivite du materiau va 
augmenter. 

Cette augmentation de la resistivite avec la temperature est une loi lineaire, et peut se mettre sous la 
forme : 


p = po ( 1 + a ( T - T 0 )) [12] 

a est la constante du materiau, Po la resistivite a To et Pla resistivite a la temperature T. 

a vaut 4E-3K' 1 pour le cuivre. Cela signifie que la resistance d'un conducteur de cuivre va varier de 
1% tous les 2,5°C. On en tiendra compte lorsqu'on fera de telles mesures ! 



CHAPITRE 7 LES SEMI-CONDUCTEURS. 


7.1 INTRODUCTION. 

Nous venons de voir que les charges electriques sont plus ou moins libres de circuler dans la 
matiere sous l'influence d'un champ electrique externe. Cette propriete nous a permis de distinguer 
les isolants (liaisons tres robustes, charges electriques tres peu mobiles) des conducteurs (liaisons 
fragiles, charges tres mobiles). 

Les semi-conducteurs se situent entre ces deux extremes (d'ou leur nom !). On va aussi pouvoir 
obtenir les caracteristiques desirees en appliquant les transformations physico-chimiques adequates. 
II en resultera plusieurs sortes de semi-conducteurs que l'on pourra combiner pour obtenir des 
fonctionnements bien determines. 


7.2 GENERALITES SUR LES SEMI-CONDUCTEURS. 


7.2.1 Semi conducteurs intrinseques. 

Un semi conducteur est constitue par un reseau cristallin de materiau tres pur. On utilise soit des 
elements du tableau periodique possedant chacun 4 electrons de valence, soit des combinaisons de 
materiaux qui possedent 3 et 5 electrons de valence. Les atomes sont lies entre eux par des liaisons 
covalentes. Ces liaisons sont robustes, ce qui fait que pour arracher des electrons des atomes, il faut 
foumir une energie assez importante (environ leV, contre 0,1 eV pour les conducteurs et 5eV pour 
les isolants). 
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Fig. 3. liaisons dans un cristal de silicium. 

Les trois principaux semi conducteurs utilises en electronique sont : 

- le silicium (Si) : c'est le materiau le plus utilise actuellement pour la fabrication des composants 
electroniques. 

- le germanium (Ge) : il est delaisse (trop sensible en temperature : courants de fuite importants, 
temperature de fonctionnement limitee). 



- l'arseniure de gallium (AsGa) : il est tres utilise dans la fabrication de composants opto 
electroniques, et permet aussi de fabriquer des composants plus rapides que ceux en silicium ; ces 
applications sont cependant relativement rares. 

Les semi conducteurs ont une resistivite electrique intermediate entre les isolants (1E14 a 1E22 
Qcm) et les bons conducteurs (IE-6 Qcm) : elle est comprise entre 1E2 et 1E9 Qcm. 

L'agitation thermique fait que certains electrons quittent leur liaison et deviennent des electrons 
libres. Ils creent alors un trou qui ne demande qu'a etre rebouche par un autre electron libre, surtout 
si on applique un champ electrique sur le cristal : electrons et trous se deplacent en sens inverse, 
engendrant ainsi un courant electrique. 

Contrairement a ce qui se passe dans les conducteurs, la resistivite des semi conducteurs diminue 
quand la temperature augmente : en effet, plus la temperature est elevee, plus le nombre de trous et 
d'electrons libres augmente, et plus le courant produit est intense quand on branche un generateur 
sur le cristal. 

7.2.2 Semi conducteurs extrinseques. 

Les semi conducteurs intrinseques n'ont pas une grande utilite en tant que tels ; ils servent de base 
aux semi conducteurs dopes : on y rajoute des impuretes pour modifier leur comportement. II existe 
deux types de semi conducteurs extrinseques : 



7.2.3 Le semi conducteur de type P. 


On dope le cristal intrinseque avec un element possedant un nombre inferieur d'electrons de valence 
: on peut doper du silicium (4 electrons de valence) avec du Bore, de l'indium, du Gallium ou de 
1'Aluminium qui possedent 3 electrons de valence (atome accepteur). 

Ces atomes vont prendre la place d'atomes de silicium dans le cristal. Comme ils possedent 1 
electron de valence en moins, il va se creer des trous dans le semi-conducteur. Les trous deviennent 
porteurs de charges mobiles majoritaires : le semi conducteur est de type P. II subsistera quelques 
electrons libres dans le cristal (porteurs minoritaires). 

Les trous ainsi crees vont etre susceptibles d'etre bouches par des electrons presents dans le cristal 
(par exemple, des electrons issus de paires electron-trou generes par l'agitation thermique). 




Atome accepteur 

(Bore, indium gallium aluminium... ) 


7.2.4 Le semi conducteur de type N. 


Le principe est le meme que pour le semi conducteur de type P, sauf qu'on dope le cristal avec des 
elements ayant un electron de valence de plus (atomes donneurs) : le phosphore, l'arsenic et 
l'antimoine, qui possedent 5 electrons de valence pourront doper le silicium par exemple. 4 
electrons vont faire des liaisons covalentes avec les atomes de silicium environnants, et le 5eme sera 
un electron libre ; tous ces electrons libres seront les porteurs majoritaires. II existera encore 
quelques trous, mais en tres faible quantite. 

Les electrons libres seront pratiquement aussi mobiles que dans le cas des conducteurs (liaisons 
metalliques). 

A noter que dans ce cas, l'atome donneur devient ion positif, mais ceci ne cree pas un porteur trou 
comme dans le cas du silicium P, car cette charge positive ne peut pas se deplacer dans le cristal. 

A noter que dans les deux cas (types N et P), le cristal reste globalement electriquement neutre , 
car le noyau des atomes donneurs comporte un proton de plus que l'atome du cristal intrinseque, et 
un de moins dans le cas des atomes accepteurs. Le dopage permet d'avoir beaucoup plus de porteurs 
d'une espece donnee que de l'autre, et il a apporte une fragilite supplemental dans les liaisons 
atomiques : l'energie necessaire pour arracher un porteur majoritaire d'un atome est d'environ 
0,1 eV: il y aura plus de charges participant a la circulation du courant que dans un cristal 
intrinseque. 



Atome donneur 

(phosphore, arsenic, antimoine... ) 


7.3 Conduction 

En pratique, seuls les electrons se deplacent. Au niveau mobilite des charges, on voit que pour le 
silicium N, les charges mobiles sont les electrons libres , dont l'energie de liaison se situe dans la 


bande de conduction (il faut tres peu d'energie pour les arracher de leur atome donneur) : ils vont 
done etre tres mobiles. 

Pour le silicium P, le deplacement de trous se fera en fait par deplacement d'electrons qui seront 
obliges de venir des autres liaisons covalentes (generation de paires electron-trou), done de la bande 
de valence (il faut fournir une energie relativement elevee pour creer ces paires de porteurs) : ils 
vont etre beaucoup moins mobiles que les electrons libres du silicium N, ce qui explique que la 
conductivity du silicium P soit plus faible que celle du N. 

La conduction est le resultat de trois termes : 

- Conduction par champ electrique : un champ exteme va fournir suffisamment d'energie aux 
electrons libres (N) ou au trous (P) : en fait, les electrons de valence voisins du trou) pour qu'ils se 
deplacent. On a une conduction dans un barreau de silicium monocristal (N ou P). La conduction est 
meilleure dans le N a cause de ce qui a ete dit precedemment. 

- Conduction par diffusion des porteurs : n'existe pas dans un cristal homogene. Ce phenomene est 
du a l'heterogeneite du materiau (jonction, dopage non homogene ) : il y a un gradient de 
concentration des charges qui se deplacent pour se repartir de fa£on homogene dans le cristal a la 
maniere des gaz. 

- Conduction par creation/recombinaison de charges : ceci concerne les charges libres minoritaires, 
qui peuvent etre creees de diverses manieres : emission photonique, avalanche, passage de la 
barriere de potentiel d'une jonction Ces charges en exces se recombinent avec les porteurs 
majoritaires selon une loi exponentielle de constante de temps egale a la duree de vie des porteurs. 



CHAPITRE 8 THEORIE DE LA DIODE 

8.1 INTRODUCTION. 


La diode est le semi-conducteur de base : on ne peut pas combiner du silicium dope plus 
simplement. 

Son fonctionnement macroscopique est assimilable a celui d'un interrupteur commande qui ne 
laisse passer le courant que dans un seul sens. 

Cette propriete lui ouvre un champ d'applications assez vaste en electronique. C'est la diode qui va 
permettre de redresser le courant alternatif issu du secteur et autoriser la fabrication 
d'alimentations stabilisees qui sont obligatoires dans la plupart des montages electroniques. On 
con£oit done que si ce composant est basique , ainsi que son fonctionnement, il n'en n'est pas 
moins fondamental ! 

Dans la categorie des diodes, on trouve aussi des diodes de regulation, dites diodes zener, qui ont 
un comportement de source de tension. Cette propriete va permettre d'elaborer autour de ce 
composant simple toute une serie de montages delivrant une ou plusieurs tensions continues. 

La fonction diode a existe bien avant l'arrivee du silicium : on utilisait alors des diodes a vide (les 
lampes ) dont le fonctionnement etait base sur l'effet thermoelectronique. Le silicium a apporte les 
avantages suivants : cout, fiabilite, encombrement, simplicite d'utilisation 


8.2 PRINCIPE DE FONCTIONNEMENT. 

8.2.1 LA JONCTION. (GIF couleur 22ko) 

Si on dope une partie d'un semi conducteur intrinseque avec des atomes a 5 electrons 
peripheriques (le semi conducteur devient extrinseque de type N) et l'autre avec des atomes a 3 
electrons peripheriques (extrinseque de type P), on cree une jonction, qui est la limite de 
separation entre les deux parties. 

Nous avons fabrique une diode a jonction. 




1. Equilibre sans generateur. (GIF couleur 17ko) 
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Fig. 1. Equilibre au niveau de la jonction. 

Au voisinage de la jonction , les trous de la zone P vont neutraliser les electrons 
libres de la zone N (il y a diffusion des charges). Ce phenomene va s'arreter quand 
le champ electrique Eint cree par les atomes donneurs ou accepteurs (qui vont 
devenir respectivement des charges + et -) va etre suffisant pour contrarier le 
mouvement des charges mobiles. Ceci constitue une barriere de potentiel pour les 
porteurs majoritaires. Par contre, cette barriere de potentiel va favoriser le passage 
des porteurs minoritaires (conduction electrique). 

Les deux courants antagonistes (diffusion des majoritaires et conduction des 
minoritaires) s'equilibrent et leur somme est nulle en regime permanent et en 
l'absence de champ electrique exterieur. 


Avec un generateur en sens direct. (GIF couleur 18ko) 

La barriere de potentiel interne empeche done toute circulation de courant. Si on 
applique un champ externe a l'aide d'un generateur en branchant le pole + sur la 
zone P et le pole - sur la zone N, on peut annuler les effets du champ interne et 
permettre au courant de circuler : le phenomene detraction des electrons libres de 
la partie N par les trous de la partie P (diffusion) n'est plus contrarie, et le 
generateur va pouvoir injecter des electrons dans la zone N et les repomper par la 
zone P. 

Le courant de conduction constitue par les porteurs minoritaires prend une valeur If 
independante du champ exterieur. 

Le courant total est la somme des deux courants, soit pratiquement le courant direct 
du aux porteurs majoritaires des que la tension atteint la centaine de mV. 

La diode est alors polarisee dans le sens direct, et un courant relativement intense 
peut circuler : de quelques dizaines de milliamperes pour des diodes de signal a 
quelques amperes pour des diodes de redressement standard, voire a des centaines 
d'amperes pour des diodes industrielles de tres forte puissance. 



3. Avec un generateur en sens inverse. (GIF couleur 18ko) 


Si on branche le generateur dans le sens inverse du cas precedent, on renforce le 
champ electrique interne, et on empeche le passage des porteurs majoritaires : les 
electrons libres sont repousses dans la zone N et les trous dans la zone P ; on 
accentue la separation des charges (zone de depletion). 

Par contre, les porteurs minoritaires (trous pour la zone N et electrons libres pour la 
zone P) peuvent traverser la jonction et reboucler par le generateur : ils forment le 
courant inverse If qui depend essentiellement de la temperature. 

Le champ exterieur repousse les charges qui vont se trouver a une distance 
sensiblement proportionnelle a I VI, creant ainsi une capacite proportionnelle a cette 
distance, done a I VI. 

Cette capacite est inherente a toute jonction de semi conducteurs, et va constituer la 
principale limitation (en regime lineaire tout du moins) au fonctionnement a haute 
frequence des composants electroniques (diodes, transistors et circuits integres les 
employ ant). 


CARACTERISTIQUES ELECTRIQUES. 


1. Caracteristique courant/tension. 


■ Caracteristique globale. 

On a vu precedemment que le courant etait negligeable pour une tension Vd 
= V p - V n negative (ceci est vrai jusqu'a une tension V c dite tension de 
claquage). Au dessus d'un certain seuil V 0 de tension Vd positive, le 
courant direct croit tres rapidement avec Vd. 

Le seuil V 0 (barriere de potentiel) depend du semi conducteur intrinseque 
de base utilise. II est d'environ 0,2V pour le germanium et 0,6V pour le 
silicium. 

La caracteristique a la forme suivante : 



Fig. 2. Caracteristique complete. 


Caracteristique directe (Vd > 0) 
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Fig. 3. Caracteristique directe d'une diode. 

Sur ce type de diode au silicium, le courant croit assez rapidement au dela 
de 0,7V. C'est une diode de redressement supportant 1 A en direct et 600V 
en tension inverse. 


Autour de zero. 

La caracteristique passe par l'origine. Pour Vd negatif, le courant tend 
rapidement vers la limite -If (courant de fuite) , car le courant de diffusion 
du aux porteurs majoritaires va s'annuler. 


Caracteristique inverse (Vd < 0). Phenomene de claquage. 

Quand la tension appliquee depasse la valeur specifiee par le fabricant, le 
courant decroit (attention : il est deja negatif !) tres rapidement. S'il n'est pas 
limite par des elements externes, il y a destruction rapide de la diode. Deux 
phenomenes sont a l'origine de ce resultat : 

- phenomene d' avalanche : quand le champ electrique au niveau de la 
jonction devient trop intense, les electrons acceleres peuvent ioniser les 
atomes par chocs, ce qui libere d'autres electrons qui sont a leur tour 
acceleres II y a divergence du phenomene, et le courant devient important. 

- phenomene Zener : les electrons sont arraches aux atomes directement 
par le champ electrique dans la zone de transition et creent un courant qui 
devient vite intense quand la tension Vd atteint une valeur V z dite tension 
Zener. 



Si on construit la diode pour que le phenomene Zener l'emporte sur le 
phenomene d'avalanche (en s'arrangeant pour que la zone de transition soit 
etroite), on obtient une diode Zener. 

On utilise alors cette diode en polarisation inverse. L'effet zener n'est pas 
destructif dans ce cas. Ces diodes sont tres utilisees pour la regulation de 
tension. 
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Fig. 4. Linearite de Log (I) fonction de V. 

la courbe Fig. 2. (a l'exception de la zone de claquage) repond assez bien a 
la formule suivante, expliquee par la thermodynamique statistique : 

qVd 

Id=If(e“ -1) [1] 


ou 


- If est le courant de fuite 

- q la charge de l'electron = 1,6E-19C 

- k constante de Boltzman = l,38E-23 J/K 

- T temperature absolue 

La loi logarithmique [1] est bien illustree par les figures 3 et 4. La courbe 
experimentale s'eloigne toutefois de la theorie aux forts courants, ou le 
modele n'a pas tenu compte d'autres phenomenes dont les chutes de tension 
ohmiques dans le semi conducteur. 

A noter que sur la figure 4, le courant maxi represente est egal au l/10eme 
admissible par cette diode. 




Effet de la temperature. 


Pour Vd positif, la diode a un coefficient de temperature negatif egal a - 
2mV/K. Cette derive en temperature est suffisament stable pour qu'on 
puisse utiliser des diodes comme thermometres. 

Pour Vd negatif, le courant de fuite If varie tres rapidement avec la 
temperature. II est plus important pour le germanium que pour le silicium, 
et croit plus vite, ce qui devient rapidement genant. Dans le silicium, ce 
courant double tous les 6°C. 


2. Resistance differentielle (ou dynamique). 
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Fig. 5. Resistance dynamique. 


La resistance dynamique etant l'inverse de la pente de la caracteristique en un point 
donne, on peut la deduire par derivation de la formule [1] : 


I’d = 


kT 

qld 



C’est la resistance dynamique au point de fonctionnement (Vd , Id)- Elle est 
fonction du courant de polarisation Id au point etudie. 

La figure 5 donne la valeur de rd en fonction de la tension de la diode : les 
variations sont tres importantes. 


3. Schema equivalent. 

La representation de la diode par sa loi logarithmique est un peu complexe pour 
l'emploi de tous les jours. Plusieurs schemas equivalents simplifies sont proposes : 


Diode ideale. 


Dans ce cas, on neglige la tension de seuil et la resistance interne de la 
diode. La caracteristique est alors celle de la figure 6. 

Ce schema est utile pour des pre calculs, surtout si les diodes sont 
employees dans des circuits ou les tensions sont elevees (plusieurs dizaines 
de volts) : la tension de coude est alors negligeable. 



Fig. 6. Caracteristique ideale. 


■ Diode avec seuil. 

On peut continuer a negliger la resistance interne, mais tenir compte du 
seuil de la diode. La caracteristique devient : 



Fig. 7. Caracteristique avec seuil. 
Ce schema est le plus utilise pour les calculs. 


■ Diode avec seuil et resistance. 

Ici, on prend en compte la resistance de la diode. Ceci peut etre utile si on 
utilise la diode en petits signaux alternatifs et qu'on a besoin de sa 
resistance dynamique. 





Fig. 8. Caracteristique avec seuil et resistance. 

Attention : dans ce cas, on considere que la resistance dynamique est 
constante, ce qui n'est vrai que si la variation du signal alternatif est tres 
petite autour du point de polarisation en continu. 


UTILISATION. 

II existe divers types de diodes correspondant a des technologies differentes. Chaque technologie 
presente le meilleur compromis pour une utilisation donnee. 

Nous allons balayer les applications des diodes en les classifiant par groupe technologique. 


Parametres essentiels des diodes. 

En fonction de l'application consideree, on s'interessera a certains parametres des diodes 
plutot qu'a d'autres. Certains parametres ne sont pas specifies pour tous les types de diodes, 
sauf les suivants qui sont incontoumables : 

- Vf : tension de coude de la diode specifiee a un courant direct donne. 

- If : courant direct permanent admissible par la diode a la temperature maxi de 
fonctionnement. 

- Ifsm : courant temporaire de surcharge (regime impulsionnel). En general, pour un 
courant de surcharge donne, le constructeur specific l'amplitude des impulsions, leur duree, 
le rapport cyclique, et dans certains cas, le nombre maxi d'impulsions qu'on peut appliquer. 

- Vr : c'est la tension inverse maxi admissible par la diode (avant l'avalanche). 

- Ir : c'est le courant inverse de la diode. II est specific a une tension inverse donnee, et 
pour plusieurs temperatures (generalement 25°C et Tmax). Ce courant n'est pas seulement 
celui du aux porteurs minoritaires. II provient aussi des courants parasites a la surface de la 
puce (le silicium est passive par oxydation, et il peut subsister des impuretes qui vont 
permettre le passage de faibles courants). Le boitier d'encapsulation de la puce de silicium 
est aussi source de fuites. 


Ces symboles sont ceux generalement employes par les differents constructeurs, mais il 
peut y avoir des variantes, et il est toujours sage de se reporter a la documentation du 




constructeur pour savoir comment sont specifies les parametres, et a quoi ils correspondent 
exactement. 


A. DIODES DE REDRESSEMENT. 

Une des principales applications de la diode est le redressement de la tension alternative du 
secteur pour faire des generateurs de tension continue destines a alimenter les montages 
electroniques (entre autres). 

II y a deux types principaux de diodes de redressement : les diodes standard pour le 
redressement secteur classique, et les diodes rapides pour les alimentations a decoupage. 
Nous etudierons ces dernieres ulterieurement. 


1. Caracteristiques physiques. 

Les diodes de redressement standard sont les moins sophistiquees, et ne font l'objet 
d'aucun traitement particulier, les conditions d'utilisations etant peu contraignantes. 

Elies ont des tensions Vr comprises entre 50 et 1000V environ, et les courants If 
vont de 1 A a plusieurs centaines d'amperes. 

Avant le systeme de redressement, on a presque toujours un transformateur qui sert 
a abaisser la tension secteur (les montages electroniques fonctionnent souvent sous 
des tensions de polarisation allant de quelques volts a quelques dizaines de volts), 
et qui sert aussi a isoler les montages du secteur (220V, qa peut faire tres mal !). 


2. Redressement simple alternance. 

C'est le redressement le plus simple qui soit : quand la tension aux bornes du 
transformateur V t depasse la tension de seuil de la diode, celle-ci conduit, laissant 
passer le courant direct dans la charge. La tension aux bornes de la charge V r est 
alors egale a la tension aux bornes du transformateur moins la tension directe Vp de 
la diode. 






Fig. 9. Redressement avec une diode. 

Quand la tension aux bornes du transformateur devient inferieure a la tension de 
seuil, la diode est bloquee ; il ne subsiste que le courant de fuite, qui est negligeable 
en comparaison du courant direct. 

La tension aux bornes de la diode est alors egale a celle aux bornes du 
transformateur : il faudra choisir une diode avec une tension Vr au minimum egale 
a la tension crete du secondaire du transformateur. 


Redressement double alternance. 


■ Avec transfo double enroulement. 





Fig. 10. Redressement avec transfo double sortie. 

Le montage precedent presente l'inconvenient de ne laisser passer que la 
moitie du courant que peut delivrer le transformateur. Pour remedier a cela, 
on utilise un transformateur avec deux enroulements secondaires que l'on 
cable de maniere a ce qu'ils delivrent des tensions en opposition de phase 
sur les diodes. 








On notera la chute de tension dans les diodes : elle devient non negligeable 
quand les tensions alternatives sont faibles (4V crete dans l'exemple ci- 
dessus). 

Dans ce cas, tout se passe comme si on avait deux montages identiques a 
celui de la Fig. 9 qui fonctionnent l'un pour l'alternance positive, l'autre 
pour l'alternance negative. On verifie bien (Fig. 11 et 12) que le courant 
dans la charge est toujours oriente dans le meme sens. 



Fig. 11. Alternance positive. 



Fig. 12. Alternance negative. 

Les diodes sont plus sollicitees que pour le montage simple alternance : en 
effet, la diode qui ne conduit pas devra supporter en plus de la tension aux 
homes de son secondaire de transformateur, la tension aux homes de la 
resistance. Au total, elle devra supporter une tension Vr double de celle 
requise dans le montage a simple alternance, soit deux fois la tension crete 
presente sur chacun des secondaires. 


Avec pont de Graetz. 





Fig. 13. Redressement avec pont de diodes. 








II existe une autre maniere de faire du redressement double alternance, ne 
necessitant pas un transformateur a double enroulement : on utilise 4 diodes 
montees en pont. Des ponts tous faits sont disponibles dans le commerce, 
permettant de reduire le nombre de composants du montage. 

Lorsque la tension aux bomes du transformateur est positive, D1 et D4 
conduisent, et quand elle est negative, D2 et D3 conduisent (Fig. 14 et 15). 




Fig. 15. Alternance negative. 

Chaque diode n'a a supporter qu'une fois la tension crete du secondaire du 
transformateur (contre deux fois pour le montage precedent), mais en 
revanche, on a deux tensions directes de diode en serie. La puissance totale 
dissipee dans les diodes est double par rapport a la solution precedente. 


■ Quelle solution choisir ? 

Quand on en aura la possibility, on preferera la solution a transfo a point 
milieu, pour plusieurs raisons : 

- le transfo n'est pas plus cher que celui a secondaire simple. 

- avec un transfo a un seul secondaire, on ne peut pas faire d'alimentation 
double symetrique en redressement double alternance. Ce type de transfo 
est moins universel . 

- le fait que les diodes aient a tenir une tension double n'est pas un probleme 
dans la plupart des cas, car les tensions redressees sont tres souvent bien 
inferieures aux tensions Vr minimum des diodes disponibles dans le 
commerce. 

- dans le montage en pont, la charge est flottante par rapport au 
transformateur, ce qui peut etre genant dans certains cas. 


4. Filtrage. 





Les montages precedents delivrent des tensions redressees mais non continues. 


Pour obtenir une tension (quasi) continue, il suffit de mettre un gros condensateur 
en parallele avec la charge. 


■ Redressement simple alternance. 

Ici, la charge est absolument quelconque, et peut etre un montage 
electronique complexe ayant une consommation en courant aleatoire. 




Fig. 16. Redressement simple alternance et filtrage. 

Sur le graphique du bas de la Fig. 16, on voit en pointille la tension 
redressee telle qu'elle serait sans condensateur. En traits pleins epais, on 
voit la tension filtree. 

Sur ce graphe, le courant de decharge du condensateur est lineaire : il 
correspond a l'hypothese de decharge a courant constant. 

Le fonctionnement est simple : quand la tension aux bornes du 
transformateur est superieure a la tension aux bornes du condensateur 
additionnee de la tension directe de la diode, la diode conduit. Le 
transformateur doit alors foumir le courant qui va alimenter la charge et le 
courant de recharge du condensateur. 

Quand la tension du transformateur devient inferieure a celle du 
condensateur plus la tension de coude de la diode, la diode se bloque. 
L'ensemble condensateur / charge forme alors une boucle isolee du 
transformateur. 

Le condensateur se comporte comme un generateur de tension, et il restitue 
l'energie accumulee dans la phase precedente. 

A noter que la tension aux bornes du condensateur etant en permanence 
voisine de la tension crete positive du transformateur, lorsque celui-ci 





fournit la tension de crete negative, la diode doit supporter deux fois la 
tension crete delivree par le transformateur : on perd le seul avantage 
(hormis la simplicity) du montage a redressement simple alternance. 

Calcul du condensateur : dans la litterature, on trouve classiquement le 
calcul du condensateur pour une charge resistive. La decharge est alors 
exponentielle et le calcul inutilement complique. 

Ce calcul est assez eloigne des besoins reels : en general, on ne fait pas des 
alimentations continues pour les faire debiter dans des resistances ! 

Tres souvent, ces alimentations redressees et filtrees sont suivies d'un 
regulateur de tension. La charge est frequemment un montage complexe 
ayant une consommation variable au cours du temps. 

Pour faire le calcul du condensateur, on prendra done une decharge a 
courant constant, le courant servant au calcul etant le maximum (moyenne 
sur une periode du secteur) consomme par la charge. 

Le critere de choix ne sera pas un taux d'ondulation qui n'a souvent aucune 
utilite pratique, mais une chute de tension maxi autorisee sur le 
condensateur pour que le montage connecte en aval fonctionne 
correctement. 

Avec ces hypotheses, le calcul du condensateur devient tres simple : On 
considere que le condensateur C se decharge a courant Imax constant 
pendant un temps AT et que la chute de sa tension est inferieure a AV. 

On a alors la relation : 


C AV = I max AT [3] 

Le temps AT choisi va etre approxime a la periode du secteur. En pratique, 
le condensateur va se decharger moins longtemps (Fig. 16), on va done le 
surdimensionner legerement. 

L'erreur commise est en fait tres faible comparee a la dispersion que l'on 
aura sur le resultat de par les tolerances des composants, et notamment des 
condensateurs de filtrage : on utilise des condensateurs chimiques qui ont 
des tolerances tres larges (-20% / +80% en general) et qui n'existent souvent 
que dans la serie E6 (1 ; 1,5 ; 2,2 ; 3,3 ; 4,7 ; 6,8). Les transformateurs sont 
eux aussi assez disperses, ce qui fait qu'au final, mieux vaut prevoir large 
pour eviter les mauvaises surprises ! 

Pour un redressement simple alternance, on aura un AT de 20ms, qui 
correspond a l'inverse de la frequence secteur 50Hz. La valeur du 
condensateur est alors : 


C = 


I 


mai-i 


FAV 


[4] 



II faudra veiller a choisir un condensateur supportant au moins la tension 
crete du transformateur a vide (la tension sera plus faible en charge du fait 
des chutes de tensions diverses (resistance du transfo, diode ). 


Redressement double alternance. 


Les hypotheses seront les memes que precedemment. La seule difference 
viendra du temps AT ; vu qu'on a un redressement double alternance, la 
frequence du courant redresse est double de celle du secteur. La formule de 
calcul du condensateur devient done : 


C = 


2 FAV 



Comme dans la formule [4], F est la frequence secteur (50Hz en France). 

A chute de tension egale, le condensateur sera done deux fois plus petit que 
pour le redressement simple alternance, ce qui est interessant, vu la taille 
importante de ces composants. 

La diode aura a tenir deux fois la tension crete delivree par chaque 
enroulement du transformateur. 




Fig. 17. Redressement double alternance et filtrage. 


Fonctionnement des diodes et transfos. 

On peut remarquer Fig. 16 et 17 que les diodes ne conduisent pas pendant 
toute l'alternance du secteur, mais seulement pendant un temps tres court 
vis a vis de cette alternance. L'energie qui est restituee par le condensateur 
dans la phase de roue libre doit etre au prealable stockee pendant ce court 
temps de conduction des diodes. 





La consequence de ceci, c'est que pour assurer un certain courant moyen 
dans la charge, l'ensemble transfo plus diode devra debiter un courant de 
crete beaucoup plus intense que le courant moyen lors des phases de 
conduction des diodes (environ 15 fois le courant moyen). Voir 
chronogramme (GIF couleur 15ko) 

La chute de tension dans les diodes sera alors importante (plus pres d'lY 
que de 0,6V) ainsi que la chute de tension dans les resistances du 
transformateur. 

II ne faudra pas perdre ces considerations de vue quand on voudra calculer 
l'alimentation au plus juste ! 

L'autre consequence est le demarrage de l'alimentation : lorsqu'on branche 
le transformateur sur le secteur, on peut se trouver au maximum de tension 
de l'altemance secteur. La charge du transformateur, principalement 
constitute du condensateur de filtrage, sera l'equivalent d'un court-circuit. 
Le courant d'appel sera alors uniquement limite par la resistance interne du 
transformateur (quelques diziemes d'ohms a quelques ohms), et il sera tres 
intense : les diodes devront supporter ce courant (parametre Ifsm) 


Alimentations doubles symetriques. 

Si on analyse le fonctionnement du redresseur double alternance a transformateur a 
point milieu, on s'aper£oit que chaque secondaire debite du courant seulement 
pendant une alternance. L'autre alternance serait susceptible de fournir un courant 
negatif. 

Partant de cette constatation, on peut imaginer facilement une alimentation double 
symetrique, avec 4 diodes disposee en pont : deux diodes vont conduire les 
altemances positives des secondaires du transformateur, et les deux autres les 
altemances negatives. 

Le point milieu du transformateur sera le potentiel commun des deux 
alimentations. 



Fig. 18. Alimentation double positive et negative. 

On peut bien evidemment mettre un condensateur aux homes de chacune des 
charges pour filtrer les tensions redressees obtenues. 

Ces alimentations sont incontournables dans les montages symetriques ou il est 
necessaire d'amplifier des tensions continues, et notamment dans les montages a 
amplificateurs operationnels 


Doubleur de tension. 


Dans certaines applications, on peut avoir besoin de tensions continues tres elevees 
(quelques milliers de volts). On pourrait les obtenir avec un transformateur 
elevateur et un redressement / filtrage classique. 

II existe une solution moins onereuse faisable avec des diodes et des 
condensateurs : c'est le doubleur de tension. 

Le montage de la Fig. 19. se decompose en deux : redressement / filtrage par la 
cellule D1 / Cl, puis detecteur de crete D2 / C2. 





Fig. 19. Doubleur de tension de Schenkel. 

Aux bornes du condensateur Cl, si la charge est infinie, la tension V c restera 
constante et egale a la tension crete du transformateur. 

La diode D1 verra a ses bornes la tension Y t + V c , dont la valeur crete est egale a 
deux fois la tension crete du transformateur. Tout se passe comme si la tension du 
transformateur avait ete translatee d'une fois la valeur de la tension crete. 

II suffit alors de filtrer cette tension a sa valeur de crete avec D2 et C2 : on obtient 
une tension continue egale a deux fois la tension crete du transformateur. 

II est possible de continuer ce raisonnement, et en ajoutant d'autres cellules 
semblables a celle du doubleur, on peut tripler, quadrupler ou plus les tensions. 

Ces montages sont utilises entre autres pour generer les tensions d'acceleration des 
tubes d'oscilloscopes (2 a 5 kV). On remarquera qu'ils ne peuvent pas debiter 
beaucoup de courant (les tensions mises en jeu ne permettent pas d'utiliser des 
condensateurs de forte valeur), et done, ils sont plutot destines a des applications 
quasi statiques. 





B. DIODES A AVALANCHE CONTROLEE. 


Les diodes de redressement standard ne sont pas garanties pour fonctionner au dela de la 
tension Vr specifiee. Si on utilise des diodes standard dans des milieux parasites, il se peut 
qu'on depasse momentanement la tension inverse maxi et qu'on detruise la diode. 

Certaines applications ont besoin de diodes qui ne soient pas detruites par une entree en 
avalanche. 


1. Caracteristiques physiques. 

Les diodes a avalanche controlees sont fabriquees dans du silicium de meilleure 
qualite que les diodes standard : meilleure homogeneite du cristal, traitement de 
surface pousse limitant les courants de fuite 

La resistivite du silicium est ainsi plus homogene, et lorsque le phenomene 
d'avalanche se produit, c'est dans tout le volume du cristal qui peut alors supporter 
des puissances tres elevees pendant quelques dizaines de ps. 

Ces diodes sont severement triees en fin de fabrication pour detecter les defauts 
eventuels. 

On specific en plus des Ir et Vr standards une tension inverse maxi pour un 
courant inverse donne. 


2. Protection contre les surtensions. 

Une des applications est l'utilisation dans des milieux parasites : des surtensions 
breves (quelques ps) d'une amplitude tres superieure a la tension Vr de la diode 
peuvent apparaitre : la diode va partir en avalanche, et limiter la surtension parasite. 
Ce phenomene ne sera pas destructif car la diode est concue pour fonctionner en 
avalanche sans casser. 

II y a une double fonction d'autoprotection (la diode n'est pas detruite), et de 
protection de l'environnement de cette diode (ecretage de la surtension). 


3. Mise en serie de diodes. 

Lorsqu'on veut bloquer des fortes tensions sans faire appel a des diodes speciales 
haute tension (cheres et difficiles a se procurer), on peut mettre en serie plusieurs 
diodes dont la somme des Vr sera superieure a la tension a bloquer. 

Si on met en serie des diodes ordinaires, les tensions ne vont pas se repartir de 
facon egale pour toutes les diodes comme le montre la Fig. 20. 




Fig. 20. Caracteristiques de deux diodes. 

Si on met les deux diodes de cet exemple en serie, sans autres composants en 
parallele, le courant de fuite sera le meme pour les deux diodes, et tel que Vdi + 
Vd 2 = U, tension totale a bloquer ; Vdi et Vd2 sont les tensions aux homes des 
diodes D1 et D2 pour le courant de fuite commun Ir. 

La diode D1 qui fuit plus que l'autre a tension donnee va imposer un courant Ir 
entrainant une tension aux bornes de D2 superieure a la tension de claquage Vr : 
D2 va etre detruite par avalanche. 

Dans le cas general ou on met plusieurs diodes en serie, la rupture de la premiere 
entraine la destruction en chaine de toutes les autres diodes. 

La solution est dans les diodes a avalanche controlee : les courants de fuite (hors 
porteurs minoritaires) sont tres reduits par construction, et une ou plusieurs diodes 
peuvent rentrer en avalanche sans problemes. Le courant de fuite etant faible, la 
puissance dissipee restera dans les limites admissibles par le composant. 


C. DIODES DE REDRESSEMENT RAPIDES. 


1. Notions de charge recouvree. 

Nous avons deja mentionne le phenomene de diffusion au travers de la jonction 
PN : les electrons majoritaires de la zone N franchissent la jonction et tendent a 
neutraliser les trous de la zone P et vice versa. 

Quand la jonction est polarisee en direct, le champ electrique exteme s'oppose au 
champ electrique interne cree par les ions depossedes de leur electron (zone N) ou 
trou (zone P) libres, et permet ainsi une plus grande diffusion des porteurs 
majoritaires dans la region de type oppose ou ils deviennent minoritaires. Ils se 
recombinent alors avec une charge de signe oppose. 

Ce phenomene de recombinaison n'est pas instantanne : les porteurs ont une duree 
de vie t egale a environ 1ms dans le silicium. II existe done dans le cristal des 
charges en exces de part et d'autre de la jonction, a la maniere de charges presentes 
sur les armatures d'un condensateur. 

On associe d'ailleurs a cette charge, appelee charge stockee , une capacite appelee 

capacite de diffusion . 

Si on inverse brusquement la polarite aux homes de la diode pour la bloquer, ces 
porteurs vont se comporter de la meme maniere que les porteurs minoritaires en 



regime inverse etabli : ils vont etre attires de l'autre cote de la jonction par le champ 
electrique exteme et vont former un courant intense qui va s'ajouter au courant de 
fuite I s , jusqu'a ce que la charge stockee disparaisse. 

Ce courant va decroitre jusqu'a devenir nul pendant un temps tRR appele temps de 
recouvrement inverse . 

La charge stockee est d'autant plus importante que le dopage est important. Le 
dopage intervenant directement dans la conductivite du cristal, il se pose le 
probleme pour les diodes de puissance qui necessitent une conductivite, et done un 
dopage importants. 

Pour diminuer la charge stockee dans ces composants, on utilise des pieges 
recombinants, qui sont souvent des atomes d'or. Ils diminuent la duree de vie des 
porteurs, ce qui induit une charge stockee plus faible. 


2. Utilisation. 

Ces diodes sont utilisees en electronique de puissance partout ou l'on doit 
commuter tres rapidement des courants importants. Elies sont le complement 
indispensable des transistors de puissance rapides. 

Des diodes standard sont inutilisables dans ces cas la car elles sont trop lentes. Lors 
de la commutation des transistors, elles se comporteraient comme des court circuits 
(pendant le temps de recouvrement inverse), ce qui entrainerait des surcourants 
dans les transistors, et leur destruction plus ou moins rapide. 


D. DIODES DE SIGNAL. 

Les diodes precedemment etudiees font intervenir des courants et tensions non 
negligeables. Les diodes de signal sont utilisees dans des applications a bas niveaux de 
courants et tensions. 


1. Carcteristiques physiques. 

Les diodes de signal n'ont pas besoin de tenir des fortes tensions inverses : par 
construction, elles pourront avoir une capacite parasite faible, et done fonctionner a 
des frequences elevees. 

Ces caracteristiques sont obtenues grace a une surface de jonction reduite et un 
faible dopage (diminution des charges stockees). 


2. Detecteur de crete. 



Ce dispositif permet de memoriser la valeur crete d'un signal. II est tres utilise en 
instrumentation. 

C'est en fait un redresseur simple alternance avec filtrage dont la charge est quasi 
nulle (aux courants de fuite pres) : la constante de temps de decharge du 
condensateur est theoriquement infinie, (tres grande en pratique). 

II se charge done a la valeur crete (moins la tension de seuil de la diode) et reste 
charge a cette valeur. 

La resitance R sert a limiter le courant de charge du condensateur a une valeur 
raisonnable pour le generateur d'attaque. 

Lorsque la tension e est superieure a la tension aux homes du condensateur U plus 
la tension de coude de la diode, celle ci conduit et charge le condensateur a travers 
la resistance R. 

A noter que tel quel, ce montage est inexploitable pour des petits signaux : la 
tension memorisee par la diode et le condensateur est inferieure a la valeur crete du 
signal d'entree de la tension de seuil de la diode. 

II existe une version amelioree avec amplificateur operationnel qui pallie cet 
inconvenient. II faut aussi adjoindre a ce montage un syteme permettant de 
decharger le condensateur pour faire une nouvelle mesure. 


R 




Fig. 21. Detecteur de crete. 


Detection AM. 

En radio diffusion, on ne peut pas emettre correctement un signal audible (20Hz- 
20kHz) directement sous forme d'une onde radio-electrique : il faut passer par un 
signal haute frequence (Fig. 22.). 





m 



Fig. 22. Signal HF module en amplitude. 


i 

L 

H — 

i „ 

EMF 

O 





i 

■ 

UbF 


Fig. 23. Detecteur grandes ondes . 

Le signal haute frequence (quelques centaines de kHz), qu'on appelle la porteuse 
est module en amplitude par le signal audio (basse frequence) a emettre. A l'arrivee 
( le poste a transistors !), on doit separer les deux signaux. On le fait tres 
simplement avec une diode et un condensateur (Fig. 23.). 


"M 



Fig. 24. Signal demodule. 

Sans la resistance R, on aurait un detecteur de crete comme precedemment. On 
determine cette resistance de maniere a ce que la constante de temps RC soit petite 
devant la periode de la porteuse, et grande devant la periode du signal a emettre : 
on arrive ainsi a reconstituer le signal basse frequence (BF) : c'est la courbe en gras 
de la Fig. 24. 


4. Thermometres. Compensation thermique. 

C'est une utilisation importante des diodes. La tension directe des jonctions PN en 
silicium est affectee d'un coefficient de temperature negatif (environ -2mV/°C). 

Certains montages a transistors necessitent une derive minimum en temperature. 
On peut arriver a compenser cette derive a l'aide d'une diode couplee 
thermiquement au transistor et placee judicieusement dans son circuit de base (voir 
chapitre sur les transistors). 


Cette derive en temperature peut aussi etre utilisee comme thermometre sur un 
montage. Lorsque la diode detecte des temperatures trop elevees, elle peut 
commander un circuit qui va (par exemple) couper certaines fonctions du montage 
(autoprotection). Cette fonction est tres utilisee dans les composants integres. 


Nous avons deja parle de l'effet zener. II conceme la caracteristique inverse de la 
diode. 

En direct, une diode zener se comporte comme une mauvaise diode normale. 

En inverse, on fait en sorte que par construction l'effet zener et / ou d'avalanche se 
produise a une tension bien determinee, et ne soit pas destructif. La caracteristique 
inverse presente alors failure d'un generateur de tension a faible resistance interne. 

En general, les constructeurs specifient : 

- la tension d'avalanche V zt pour un courant determine I zt . (les valeurs de tension 
sont normalisees). 

- a ce point de fonctionnement V zt / I z t, on donne la resistance dynamique de la 
diode r zt . 

- le courant I zm pour lequel la puissance dissipee dans le composant sera le 
maximum admissible. 


DIODES SPECIALES. 


. DIODES ZENER. 


1. Caracteristique. 



Fig. 25. Caracteristique d'une diode zener. 


- on indique aussi le coefficient de variation en temperature de la tension Y zt . 


En dessous de V z t = 5V, c'est l'effet zener qui predomine. Au dessus, c'est l'effet 
d'avalanche. 


L'effet zener est affecte d'un coefficient de temperature negatif (V zt diminue quand 
la temperature augmente), et l'effet d'avalanche d'un coefficient positif. Les diodes 
ayant une tension V zt d'environ 5V ont un coefficient de temperature nul, car les 
deux phenomenes se produisent de maniere equilibree, et leurs effets se 
compensent. 

L'effet d'avalanche est plus franc que l'effet zener, ce qui fait que le coude de 
tension inverse est plus arrondi pour les diodes zener de faible tension. 

Les diodes optimales en terme d'arrondi de coude et de resistance dynamique ont 
des tensions zener voisines de 6 a 7V. 


2. Schema equivalent. 

Pour simplifier les calculs, et comme pour la diode, on va definir un schema 
equivalent approchant la realite. 

Si on utilise le composant suffisamment loin du coude, le schema suivant modelise 
bien le comportement d'une diode zener : 



Lig. 26. Schema equivalent de la diode zener 

On definit une tension de coude Vzo, et une resistance interne constante Rz. 

Ce schema sera a utiliser avec beaucoup de prudence sur des zeners de faible 
tension (< 5V) : leur coude est tres arrondi, et la resistance dynamique varie 
beaucoup avec le courant. Pour des tensions superieures a 5V, il n'y aura en general 
pas de problemes. 


3. Regulation de tension. 

De par leurs caracteristiques de generateur de tension, ces diodes sont ideales pour 
reguler des tension continues ayant une ondulation residuelle non negligeable (cas 
des tensions redressees filtrees). 





Fig. 27. Regulation de tension avec diode zener. 

II est necessaire d'intercaler une resistance (ou un generateur de courant) entre le 
generateur de tension filtree et la zener de regulation : ces deux elements ayant des 
caracteristiques de generateurs de tension a faible resitance interne, on ne peut pas 
les brancher directement l'un sur l'autre sans les detruire. 

Pour que la zener fonctionne et assure son role de regulateur, il faut qu'un courant 
I z non nul circule en permanence dans ce composant, et ce quelles que soient les 
variations de la tension d'entree V c et de la charge R u . 

La resistance R assure done le role de polarisation de la zener, et elle sera calculee 
pour que la condition enoncee ci-dessus soit remplie. II faudra aussi veiller a ce que 
le courant I z ne depasse pas le courant I Z m, sous peine de detruire le regulateur. 



Fig. 28. Schema equivalent du regulateur 

Lorsque la polarisation est correcte, on peut faire le schema equivalent du montage. 
La tension d'entree du regulateur a ete scindee en une tension continue (la tension 
moyenne aux bornes du condensateur), et une tension alternative (l'ondulation). 

On peut definir deux coefficients de stabilisation pour caracteriser ce montage. En 
effet, il est loin d'etre parfait, et la tension de sortie va varier lorsque la tension 
d'entree et / ou la charge vont varier. On distingue deux coefficients : 

- Stabilisation amont : ce coefficient est representatif de la sensibilite du montage 
aux variations de la tension non regulee, et ceci a charge constante . Si on utilise 
les notations de la Fig. 27, e'est le rapport (AV Z /AV C )I U = cte. 

- Stabilisation aval : ce coefficient est representatif de la variation de la tension de 
sortie quand le courant dans la charge varie (R u varie de ±AR U ), et ceci a tension 
d'entree constante. C'est le rapport (AV Z /AI U )V C = cte, soit en fait, l'impedance de 
sortie du montage . Ce parametre est tres important dans tous les regulateurs de 
tension. 


Il est plus simple pour calculer ces coefficients d'utiliser le schema equivalent 
alternatif petits signaux . On retire alors toutes les sources de tension continues. 


Fig. 29. Schema equivalent petits signaux 


Pour le coefficient de stabilisation amont, on a : 

av z _ ry/Rg 

AV C Ru//Rg + R 


Comme en general R u » Rz, cette formule devient : 


AVg _ Rg 
AV C Rg + R 



On voit le dilemme : plus R est grand, plus la stabilisation amont est bonne, mais 
en contrepartie, quel gachis ! II faudrait prevoir des tensions filtrees tres grandes 
par rapport aux tensions regulees pour avoir un bon coefficient de regulation. Cela 
ferait beaucoup d'energie perdue dans R. Pour pallier cet inconvenient, on remplace 
R par un generateur de courant : la chute de tension a ses homes pourra etre petite, 
et par contre, sa resistance interne (celle qui va servir pour le calcul en 
remplacement de R) sera tres grande : on a les deux avantages, une tres bonne 
regulation et un bon rendement. 

Le coefficient de stabilisation aval est egal a l'impedance de sortie du montage ; 
c'est la resistance du generateur de Thevenin equivalent, soit : 

Rg = R // Rg [8] 

R etant souvent tres superieur a Rz, on obtient : 

Rs ~ Re [9] 

Dans ce cas, il n'y a pas grand chose a esperer d'un artifice quelconque pour 
ameliorer cette valeur, sauf a rajouter d'autre composants actifs comme des 
transistors. 

En general, on rajoute toutefois un condensateur en parallele avec la zener : son 
impedance vient diminuer celle du montage aux frequences elevees. C'est 
avantageux si le montage alimente a une consommation en courant avec des 
composantes a hautes frequences. Ce condensateur diminue aussi le bruit interne de 
la zener qui est assez important. 

Ce type d'alimentation est appele regulateur shunt , car le courant de regulation I z 
est derive a la masse. 

En pratique, ces regulateurs sont utilises dans des montages simples necessitant peu 
de puissance. 



/ 

4. Ecretage des surtensions. 

De par leurs caracteristiques, les diodes zener sont ideales pour ecreter des 
surtension (commutation de seifs ou autres) et sont done toutes indiquees pour la 
protection d'autre semi-conducteurs sensibles a ces surtensions. 

Certains composants comme les transils ont des caracteristiques similaires aux 
zeners, mais peuvent supporter des puissances crete considerables pendant de 
courts instants. Ils sont utilises pour proteger les installations couteuse contre la 
foudre et les parasites d'equipements industriels (gros moteurs, relais de puissance, 
commutateurs statiques ). 


A. DIODES ELECTROLUMINESCENTES. 


1. Caracteristique. 

Ces diodes specifiques a base d'arseniure de gallium ont la propriete d'emettre de la 
lumiere dans une bande de frequence determinee par les caracteristiques du 
materiau employe quand elles sont traversees par un courant direct. 

II en existe de diverses couleurs (jaune, orange, rose, rouge, vert, infrarouges). 

Leur rendement lumineux est assz faible. On les utilise avec un courant direct 
d'environ 10 a 20mA. 

La tension de coude de ces composants est plus elevee que pour les diodes 
standard, et elle depend de la couleur. Elle va de 1 ,2 a 2V environ. 


2. Utilisation. 

Les utilisations des Led sont de plus en plus nombreuses, car ces composants sont 
plus fiables que des lampes a incandescence, et leur rendement est un peu meilleur. 

On les rencontre partout ou on a besoin de temoins lumineux, et de plus en plus, 
associees en matrices pour remplacer des grosses lampes (feux tricolores de 
circulation par exemple), ou pour faire des panneaux d'affichage electroniques 
(heure, temperature, publicites diverses ). 

Les diodes a infrarouges servent beaucoup dans les telecommandes d'appareils TV 
/ HIFI. On les utilise alors avec des forts courants pulses. 


B. AUTRES. 



II existe encore beaucoup d'autres varietes de diodes. Citons entres autres : 

- les diodes Schottky, a jonction metal / semi-conducteur : cette jonction heterogene est 
caracterisee par l'absence de stockage des charges, elle est done tres rapide. Elle est tres 
utilisee dans les circuits logiques rapides (TTL Schottky). 

- les diodes varicap : on utilise la variation de la capacite de jonction avec la polarisation 
inverse dans des oscillateurs ou des circuits d'accord. On fait alors facilement varier la 
tension d'oscillation ou d'accord en modifiant la tension de polarisation. 



CHAPITRE 9 Les transistors bipolaires 

I. PREAMBULE 


II existe une categorie de composants (qu'ils soient electriques, mecaniques, etc ) tres 
interessante : c'est celle qui permet d'obtenir en sortie du dispositif une grandeur de meme nature 
et proportionnelle au stimuli d'entree. Les exemples foisonnent : 

- le levier, qui permet d'avoir en sortie un effort plus important qu'en entree, ou bien un 
deplacement plus important (ou plus faible) que celui applique a l'entree. 

- l'engrenage, qui est la meme chose que le levier pour les mouvements rotatifs : il permet de 
multiplier ou diviser la vitesse ou bien le couple d'entree. 


- le transformateur, qui permet de multiplier ou diviser la tension d'entree. 


Dans chacun de ces cas, la variable de sortie est de meme nature que le stimuli a l'entree, et il 
existe un coefficient de proportionnalite entre les deux, independant du stimuli d'entree, done 
intrinseque au dispositif. 

Il faut toutefois noter que dans tous les cas cites, il y a conservation de l'energie : l'energie a la 
sortie du composant est la meme que celle a l'entree. 


Il existe d'autres dispositifs presentant les memes caracteristiques que ceux precedemment cites, 
et qui en plus, permettent de multiplier l'energie : on trouve en sortie du dispositif une energie 
superieure a celle fournie a l'entree. Bien entendu, il n'y a pas de generation spontanee d'energie, il 
faudra done au dispositif une entree supplemental par laquelle une source sera susceptible de 
fournir de l'energie. 


Dans ce cas, il n'y a pas seulement transformation de la sortie proportionnellement a l'entree, mais 
transfert d'energie d'une source exterieure a la sortie du dispositif, ce transfert etant controle par 
l'entree. 


Des exemples mecaniques bien connus sont respectivement les freins et la direction assistee. 

Dans le premier cas, l'effort de freinage est proportionnel a l'effort exerce sur la pedale, mais une 
source d'energie auxiliaire permet d'avoir a la pedale un effort beaucoup plus faible que ce qu'il 
faudrait sans l'assistance. 

Dans le deuxieme cas, on a la meme chose : les roues toument proportionnellement a l'angle de 
rotation du volant, mais la plus grosse partie de l'effort est prise en charge par un dispositif 
hydraulique. 

Dans les deux cas, le dispositif permet d'amplifier l'effort exerce tout en le conservant 
proportionnel au stimuli d'entree, ce qui facilite la commande. 

Un tel dispositif est en fait un robinet de regulation d'energie : il faut disposer d'un reservoir 
d'energie, on pose le robinet dessus , et on peut disposer de l'energie proportionnellement a une 
commande d'entree. 



En electronique, un tel composant est interessant, car il va permettre d amplifier un signal, et de 
commander des actionneurs requerant de la puissance (haut parleurs moteurs, etc ) avec des 
signaux de faible niveau issus de capteurs (microphone, sonde de temperature, de pression, ). 

Le transistor a jonction va permettre de remplir (entre autres) cette fonction en electronique. Son 
domaine d'action est done particulierement vaste 

A noter qu'avant le transistor, cette fonction etait remplie par des tubes a vide (triodes entre 
autres). 

L'avenement du transistor n'a done pas apporte la fonction miracle en elle meme, mais une 
commodite d'utilisation, l'encombrement reduit (les tubes a vide ont besoin d'un systeme 
d'alimentation complexe avec des tension relativement elevee, et necessitent une adaptation 
d'impedance en sortie (transformateur)), et plus tard, la fiabilite, le faible cout 


PRINCIPE ET CARACTERISTIQUES. 


A. INTRODUCTION A L'EFFET TRANSISTOR. 

Nous avons deja vu a propos de la diode que si celle-ci est polarisee en inverse, les 
porteurs minoritaires (electrons de la zone P et trous de la zone N, crees par l'agitation 
thermique) traversent sans problemes la jonction et sont acceleres par le champ exterieur. 

On a vu aussi que lorsque les porteurs majoritaires d'une zone franchissent la jonction, ils 
deviennent minoritaires dans l'autre zone, et qu'ils mettent un certain temps a se 
recombiner avec les porteurs opposes. 

Partant des deux remarques precedentes, on peut deduire que si on injecte dans la zone N 
d'une jonction NP polarisee en inverse beaucoup de trous (qui seront dans cette zone des 
porteurs minoritaires) en faisant en sorte qu'ils ne se recombinent pas avec les electrons de 
la zone N, ils vont traverser la jonction et creer un courant dans le circuit exterieur. 



Fig. 1 . Injection de trous dans une zone N. 

La figure 1 illustre ce propos : il y aura des recombinaisons (charges + et - encerclees), 
mais limitees, et la plupart des trous iront dans la zone P et formeront le courant I2. A 
noter que les recombinaisons correspondent au courant I1-I2. 



B. LE TRANSISTOR REEL. 


Ce que nous venons de decrire n'est ni plus ni moins que l'effet transistor : il ne manque 
que le moyen d'injecter des trous dans la zone N et de faire en sorte que les 
recombinaisons soient faibles, pour que la majorite des trous passent dans la zone P. 


1. Principe de fonctionnement. 

Dans le transistor reel, on va apporter les trous en creant une jonction PN, que l'on 
va polariser en direct. On rajoute pour ce faire une zone P sur la zone N du 
montage Fig. 1. Cette zone P qui injecte les trous est alors l'emetteur , et la zone 
N, faiblement dopee est la base . Comme dans le schema de la Fig. 1., la jonction 
NP est polarisee en inverse. La deuxieme zone P est le collecteur (voir Fig. 2.). 


Emetteur Base Collecteur 



Fig. 2. Schema de principe d'un transistor. 

Les trous injectes dans la base par l'emetteur ont une faible probabilite de se 
recombiner avec les electrons de la base pour deux raisons : 

- la base est faiblement dopee, done, les porteurs majoritaires (electrons) seront peu 
nombreux. 

- la base est etroite, et done les trous emis sont happes par le champ electrique 
collecteur-base avant d'avoir pu se recombiner (la largeur de la base est petite 
devant la longueur de diffusion des porteurs minoritaires injectes par l'emetteur, qui 
sont ici les trous). 

On peut observer le phenomene d'un point de vue different : quand on injecte un 
electron dans la base, l'emetteur devra envoyer plusieurs trous dans la base pour 
qu'il y en ait un qui se recombine avec l'electron emis. Les autres trous vont passer 
directement dans le collecteur. 

En premiere approximation, le nombre de trous passant dans le collecteur est 
proportionnel au nombre d'electrons injectes dans la base. 

Ce rapport de proportionnalite est un parametre intrinseque au transistor et 
s'appelle le gain en courant . 

II ne depend que des caracteristiques physiques du transistor : il ne depend ni de la 
tension inverse collecteur base, ni du courant circulant dans le collecteur. (ceci n'est 




qu'une approximation, mais dans les hypotheses de petits signaux, c'est assez bien 
verifie.) 

On a les relations suivantes : 


PI E 

[1] 

(P+1) Ie 

[2] 

Ie - Ic 

[3] 


2. Constitution et caracteristiques physiques d'un transistor. 

Un transistor bipolaire est done constitue de trois zones de silicium alternativement 
dopees N et P, formant deux jonctions PN. 

Le transistor decrit au paragraphe precedent comporte deux zones P et une zone N. 
C'est une des deux fa£ons d'agencer les jonctions pour fabriquer un transistor : 

- soit une zone P, une N et une P : le transistor est dit PNP. 

- soit une zone N, une P et une N : le transistor est dit NPN. 

Dans les deux cas, la zone centrale (base) est tres etroite vis a vis de la longueur de 
diffusion des porteurs minoritaires issus de la zone adjacente (l'emetteur). 

La base possede en outre la caracteristique d'etre tres faiblement dopee en 
comparaison de l'emetteur. 


3. Courants de fuite. 

La relation [1] n'est qu'imparfaitement verifiee pour une autre raison : si on reprend 
le schema Fig. 2. et qu'on coupe la connection de la base (lb = 0), on s'aper£oit que 
le courant circulant dans le collecteur n'est pas nul, du a des porteurs minoritaires 
qui passent de la base dans le collecteur. Ce courant est nomme Iceo- La relation 
[1] devient done : 


Ic = Iceo + P Ie [4] 

En pratique, aux temperatures ordinaires, ce courant de fuite sera neglige. On verra 
par la suite qu'on s'arrangera pour polariser les montages de telle maniere que le 
point de polarisation soit quasiment independant du courant de fuite. 


4. Symboles, tensions et courants. 



Dans le symbole du transistor (figures 3 et 4), une fleche designe l'emetteur ainsi 
que le sens de circulation du courant d'emetteur ; c'est le sens de cette fleche qui va 
reperer le type de transistor : NPN pour un courant d'emetteur sortant du transistor, 
et PNP dans le cas inverse. 

La base est representee par une barre parallele a l'axe collecteur-emetteur. D'autres 
symboles existent, mais celui-ci est le plus usite. 

Les transistors sont des composants polarises : les courants indiques sont les seuls 
possibles pour un fonctionnement correct. En consequence, il faudra choisir le type 
de transistor adapte au besoin (NPN ou PNP) et faire attention au sens de 
branchement. 


■ Transistor NPN 


Ic 



Fig. 3. Courants et tensions sur un NPN. 

Dans ce type de transistor, les courants de base et de collecteur sont 
rentrants, et le courant d'emetteur est sortant. Les tensions Vbe et Vce sont 
ici positives. 


■ Transistor PNP 

Dans ce type de transistor, les courants de base et de collecteur sont 
sortants, et le courant d'emetteur est rentrant. Les tensions Vbe et Vce sont 
ici negatives. 
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Fig. 4. Courants et tensions sur un PNP. 


CARACTERISTIQUES ELECTRIQUES. 


Pour ce paragraphe, nous allons etudier les caracteristiques des transistors NPN. Celles des 
transistors PNP sont les memes aux reserves de signes decrites au paragraphe precedent. 



Les transistors NPN sont plus repandus car ils ont de meilleures performances que les PNP 
(la conductibilite du silicium N est meilleure que celle du silicium P, ainsi que la tenue en 
tension). 


l. Montages de base. 

Quand on branche un transistor, si on s'arrange pour qu'il y ait une patte commune 
a l'entree et a la sortie du montage, il y a 3 manieres fondamentales de proceder : 

- la patte commune est l'emetteur : on parle de montage emetteur commun . 
L'entree est la base et la sortie le collecteur. 

- La patte commune est la base : on parle de montage base commune . L'entree est 
l'emetteur et la sortie le collecteur. 

- La patte commune est le collecteur : on parle de montage collecteur commun . 
L'entree est la base et la sortie l'emetteur. 

Nous reverrons ces trois montages fondamentaux dans un chapitre specifique. 


2. Schema de mesure des caracteristiques. 

Les caracteristiques qui suivent sont donnees pour un montage emetteur 
commun . Le schema le plus simple est le suivant : 



Fig. 5. Montage de base emetteur commun . 

Dans ce schema, la base est polarisee en direct par la resistance de base Rb : le 
potentiel de la base est alors de 0,7V environ, car l'emetteur est a la masse et la 
jonction base emetteur est l'equivalent d'une diode passante. 

Le collecteur est lui polarise par la resistance de collecteur R c de telle maniere que 
la tension du collecteur soit superieure a la tension de la base : la jonction base 
collecteur est alors polarisee en inverse. 

On polarise done convenablement le transistor avec une simple alimentation et 
deux resistances. Dans ce montage, l'entree est la base et la sortie est le collecteur. 


L'entree est caracterisee par les deux grandeurs Ib et Vbe, et la sortie par les 
grandeurs Ic et Vce, soit 4 variables. 



3 . Caracteristique d'entree. 


La caracteristique d'entree du transistor est donnee par la relation Ib = f (Vbe) @ 
Vce = cte. 

En fait, le circuit d'entree est la jonction base emetteur du transistor, soit une 
jonction diode. 

Cette caracteristique va dependre tres peu de la tension collecteur emetteur : on la 
donne en general pour une seule valeur de Vce- La courbe est la suivante : 

IB 



Fig. 6. Caracteristique d'entree du transistor. 

La tension V be est d'environ 0,7V pour une polarisation normale du transistor 
(courant de base inferieur au mA). Cette valeur est done legerement superieure a 
celle d'une jonction de diode. 

4 . Caracteristique de transfert. 

La caracteristique de transfert est definie par la relation Ic = f (Ib) @ Vce = cte. 

Nous avons deja dit que le courant d'emetteur est proportionnel au courant de base 
(formule [1]). 
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Ib 

Fig. 7. Caracteristique de transfert du transistor. 

La caracteristique de transfert est done une droite ; le transistor est un generateur de 
courant commande par un courant. 




Si on considere le courant de fuite Iceo, la caracteristique ne passe pas par l'origine, 
car I c = Iceo pour I B = 0. 
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Le du transistor va varier grandement en fonction du type de transistor : 5 a 10 
pour des transistors de grosse puissance, 30 a 80 pour des transistors de moyenne 
puissance, et de 100 a 500 pour des transistors de signal. 


5. Caracteristique de sortie. 

La caracteristique de sortie du transistor est definie par la relation Ic = f (Vce) @ 

Ib = cte. En pratique, on donne un reseau de caracteristiques pour plusieurs valeurs 
deI B . 
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Vce 


Fig. 8. Caracteristiques de sortie du transistor. 

Sur ces caracteristiques (Fig. 8.), on distingue deux zones : 

- une zone importante ou le courant Ic depend tres peu de Vce a Ib donne : cette 
caracteristique est celle d'un generateur de courant a resistance interne utilise en 
recepteur . Dans le cas des transistors petits signaux, cette resistance est tres 
grande : en premiere approche, on considerera que la sortie de ce montage a 
transistor est un generateur de courant parfait. 

- La zone des faibles tensions Vce (0 a quelques volts en fonction du transistor) est 
differente. C'est la zone de saturation. Quand la tension collecteur-emetteur 
diminue pour devenir tres faible, la jonction collecteur-base cesse d'etre polarisee 
en inverse, et l'effet transistor decroit alors tres rapidement. A la limite, la jonction 
collecteur-base devient aussi polarisee en direct : on n'a plus un transistor, mais 
l'equivalent de deux diodes en parallele. On a une caracteristique ohmique 
determinee principalement par la resistivite du silicium du collecteur. Les tensions 
de saturation sont toujours definies a un courant collecteur donne : elles varient de 
50mV pour des transistors de signal a des courants d'environ 10mA, a 500mV pour 
les memes transistors utilises au maximum de leurs possibilites (100 a 300 mA), et 
atteignent 1 a 3V pour des transistors de puissance a des courants de l'ordre de 
10 A. 


6. Limites d' utilisation. 


Le transistor pourra fonctionner sans casser a l'interieur d'un domaine d'utilisation 
bien determine. 

Ce domaine sera limite par trois parametres : 

- le courant collecteur maxi IcMax- Le depassement n'est pas immediatement 
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destructif, mais le gain en courant va chuter fortement, ce qui rend le transistor 
peu interessant dans cette zone. 

- la tension de claquage VcEMax : au dela de cette tension, le courant de collecteur 
croit tres rapidement s'il n'est pas limite a l'exterieur du transistor. 

- la puissance maxi que peut supporter le transistor, et qui va etre representee par 
une hyperbole sur le graphique, car on a la relation : 


P™kx= VcE X Ic =*■ Ic = Vce [5] 
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Fig. 9. Limites d'utilisation du transistor. 

Toute la zone hachuree sur la caracteristique de sortie du transistor (Fig. 9.) est 
done interdite. 


7. En bref 

Ce qu'il faut retenir d'essentiel dans le transistor , c'est que c'est un 
amplificateur de courant : c'est un generateur de (fort) courant (en sortie) 
pilote par un (faible) courant (en entree). 


8. Parametres essentiels des transistors. 

Le choix d'un transistor (au premier ordre) se fera en considerant les parametre 
suivants : 


- Le VcEMax que peut supporter le transistor. 



- Le courant de collecteur maxi IcMax- 

- La puissance maxi que le transistor aura a dissiper (ne pas oublier le radiateur !). 

- Le gain en courant P . 

- Si on utilise le transistor en commutation, la tension de saturation VcEsatmax sera 
un critere de choix essentiel. 


MONTAGES DE BASE. 


A. PRELIMINAIRE. 


1. Mise en ceuvre du transistor. 

On a vu que le transistor etait un amplificateur de courant : on va done l'utiliser 
pour amplifier des signaux issus de sources diverses. 

II va falloir pour cela mettre en ceuvre tout un montage autour du transistor pour 
plusieurs raisons : 


■ Alimentation. 

Le transistor, tout en etant classifie dans les composants actifs, ne fournit 
pas d'energie : il faudra done que cette energie vienne de quelque part ! 

C'est le role de l'alimentation qui va servir a apporter les tensions de 
polarisation et l'energie que le montage sera susceptible de foumir en sortie. 


■ Polarisation. 

Le transistor ne laisse passer le courant que dans un seul sens : il va done 
falloir le polariser pour pouvoir y faire passer du courant alternatif, c'est a 
dire superposer au courant alternatif un courant continu suffisamment grand 
pour que le courant total (continu + alternatif) circule toujours dans le 
meme sens. 

Il faudra en plus que la composante alternative du courant soit 
suffisamment petite devant la composante continue pour que la linearisation 
faite dans le cadre de l'hypothese des petits signaux soit justifiee. 


Conversion courant/tension. 


Le transistor est un generateur de courant. Comme il est plus commode de 
manipuler des tensions, il va falloir convertir ces courants en tensions : on 
va le faire simplement en mettant des resistances dans des endroits 
judicieusement choisis du montage. 


■ Liaisons. 

Une fois le transistor polarise, il va falloir prevoir le branchement de la 
source alternative d'entree sur le montage. En regie generale, ceci se fera 
par l'intermediaire d'un condensateur de liaison place entre la source et le 
point d'entree du montage a transistor (base pour montages emetteur et 
collecteur commun, emetteur pour montage base commune). 

De la meme maniere, pour eviter que la charge du montage a transistor (le 
dispositif situe en aval et qui va utiliser le signal amplifie) ne perturbe sa 
polarisation, on va aussi l'isoler par un condensateur de liaison. 

Ces condensateurs vont aussi eviter qu'un courant continu ne circule dans la 
source et dans la charge, ce qui peut leur etre dommageable. 


■ Insensibilite du montage aux parametres du transistor. 

Dans la mesure du possible, la polarisation devra rendre le montage 
insensible aux derives thermiques du transistor et elle devra etre 
independante de ses caracteristiques (notamment le gain), ceci pour que le 
montage soit universel , et ne fonctionne pas uniquement avec le transistor 
dont on dispose pour realiser la maquette. Cela permet aussi de changer le 
transistor sur le montage sans se poser de questions en cas de panne. 


Methodologie de calcul. 

Nous avons deja vu lors d'une approche globale de I'electronique qu'il convenait 
pour des raisons de simplification des calculs de separer l'etude de la polarisation 
de l'etude en alternatif petits signaux. 

La polarisation est calculee dans un premier temps ; on fait alors un schema 
equivalent du montage pour le continu. Le calcul se fait simplement avec la loi 
d'Ohm et les principaux theoremes de l'electricite. 

Pour la partie petits signaux alternatifs, on a vu qu'on va devoir lineariser les 
caracteristiques du transistor au point de fonctionnement defini par la polarisation. 
Il faut done definir les parametres a lineariser et en deduire un schema equivalent 
du transistor. 


La solution globale (celle correspondant a ce qui est physiquement constate et 
mesure sur le montage) est la somme des deux solutions continue et alternative 
definies ci-dessus. 


Schema equivalent alternatif petits signaux du transistor. Parametres 
hybrides. 

En pratique, pour simplifier l'expose, nous allons d'abord donner le schema 
equivalent et les equations qui s'y rapportent, pour ensuite justifier ces elements a 
l'aide des caracteristiques des transistors. 

Le transistor est considere comme un quadripole ; il a deux bornes d'entree et deux 
homes de sortie (une patte sera alors commune a l'entree et a la sortie) et va etre 
defini par 4 signaux : courant et tension d'entree, courant et tension de sortie. Ces 
variables ont deja ete definies (Fig.5) pour le montage emetteur commun : il s'agit 
du courant Ib et de la tension Vbe pour l'entree, du courant Ic et de la tension Vce 
pour la sortie. 

En fait, ces signaux se decomposent en deux parties : les tensions et courants 
continus de polarisation notes I p J() , Vbe 0 , Ico, et Vce 0 , et les petites variations 
alternatives autour du point de repos qui sont respectivement ib, Vb e , i c , et v ce . 

Nous avons les equations : 


Ic = Ico+ic 

[6] 

Ib = I Bo + ib 

[7] 

Vce = Vceo + Voe 

[8] 

Vbe = Vbeo + 

[9] 


Ce sont les petites variations qui vont nous interesser pour le schema equivalent 
alternatif qui est le suivant : 


ib 


lc 



Fig. 10. Schema equivalent du transistor NPN. 

Il convient de noter que ce schema, bien que derive du montage emetteur commun 
(l'emetteur est bien ici la borne commune entre l'entree et la sortie) est intrinseque 
au transistor et pourra etre utilise dans tous les cas de figure : il suffira de 
l'integrer tel quel au schema equivalent du reste du montage en faisant bien 
attention aux connections des trois pattes du transistor E, B et C. 

L'appellation schema equivalent du montage emetteur commun provient de la 
definition des variables d'entree et de sortie qui sont celle de ce type de montage. 


Nota : On peut remarquer ici que les sens des courants sont conventionnels, et non 
absolus, et ne servent qu'a effectuer les calculs comme si les sources etaient 
continues ; une seule chose est imperative : phaser convenablement ib et i c . On peut 
done choisir un sens oppose pour ces deux courants. En pratique, cela signifie que 
les transistors PNP auront strictement le meme schema alternatif petits signaux que 
les NPN. 

Dans ce schema, nous avons les relations suivantes : 

f Vbe = hllel-b + (hl2e Voe) 

L i c = ll21e ife + h22eV oe [10] 

L'indice e sur les parametres h ]je (qu'on appelle parametres de transfert) indique 
qu'il s'agit des parametres emetteur commun. On peut mettre le systeme [10] sous 
la forme matricielle suivante : 




hi le 

hl3e 

H 

ib 

ic 


h21e 

h-22e 


Voe 


[ 11 ] 


Nous nous contenterons ici de voir que 5 a existe , et d'ajouter que ce formalisme 
matriciel permet de simplifier les calculs quand on associe plusieurs quadripoles 
(en serie, en parallele, en cascade ). Nous n'utiliserons pas ces caracteristiques dans 
ce cours. 


Si on analyse la premiere equation du systeme [10], on y voit l'expression de Vb e en 
fonction de ib et v ce . On a : 


- hue = Vbe/ib @ v ce = 0 . Si on se rappelle que Vbe et ib sont des petites variations 
autour du point de repos (VbeoJbo) et que la caracteristique d'entree du transistor 
est la courbe Ib = f(V be) @ Vce = cte (done v ce = 0), alors, on voit que hu e est la 

resistance dynamique de la jonction base-emetteur . 

- hi 2 e = Vbe/Vce @ ib = 0 . Ce parametre est en fait la reaction de la sortie sur 
l'entree dans la theorie des quadripoles. Lors de l'etude du principe du transistor, il 
a ete dit que cette reaction etait negligeable . Dans toute la suite de l'expose, il ne 
sera plus fait mention de ce parametre. 


La deuxieme equation nous donne : 


- h 2 i e = i c /ib @ v ce = 0 . Ce parametre est le gain en courant en fonctionnement 
dynamique du transistor. Il peut etre legerement different du gain en 

fonctionnement statique aeja mentionne, car il a ete dit que la linearite de ce 
parametre n'est pas rigoureusement verifiee. 


- h 2 i e = i c /Vce @ ib = 0 . Ce parametre a la dimension d'une admittance : e'est 
l'inverse de la resistance du generateur de courant de sortie du transistor . En 

pratique, sa valeur est faible (done la resistance est elevee), et sauf montage un peu 
pointu , on le negligera, car son influence sera moderee vis a vis de l'impedance de 
charge du montage. 


On voit qu'en fait, les parametres de transfert issus de la theorie des quadripoles 
colle bien aux caracteristiques physiques du transistor : 

- une entree resistive (la resistance differentielle de la jonction base-emetteur), la 
reaction de la sortie sur l'entree etant negligeable. 

- une sortie equivalente a un generateur de courant proportionnel au courant 
d'entree , ce generateur etant imparfait, done avec une resistance interne non 
nulle. 


MONTAGE EMETTEUR COMMUN. 

Le decor etant entierement plante, on va pouvoir passer au montage fondamental a 
transistor : le montage emetteur commun . II realise la fonction amplification de base de 
l'electronique. 


1. Polarisation. Point de fonctionnement. 


■ Polarisation par une resistance. 

Le montage le plus elementaire tout en etant fonctionnel est le suivant : 



Fig. 11. Polarisation par resistance de base. 

Le fonctionnement est simple : le courant de base Ib 0 est fixe par Rb, ce qui 

entraine un courant de collecteur Ic 0 egal a Mb 0 - Le courant collecteur etant 
fixe, la tension aux bornes de R c va etre egale a R c Ico- Le montage est 
entierement determine. 

Pour calculer les element Rb et R c , on va proceder a l'envers : on va partir 
de ce qu'on desire (le courant Ico et la tension Vceo), et remonter la chaine : 

- On se fixe un courant collecteur de repos Ic 0 (e'est le courant de 
polarisation). Ce courant sera choisi en fonction de l'application, et variera 
entre une dizaine de p A (applications tres faible bruit), et une dizaine de 
mA (meilleures performances en haute frequence, soit quelques MHz). 




-On se fixe une tension de collecteur Vceo, qu'on prend en general egale a 
E/2, pour que la tension du collecteur puisse varier autant vers le haut que 
vers le bas lorsqu'on appliquera le signal alternatif. 

- La resistance de collecteur R c , en plus d'assurer une polarisation 
correcte de la jonction base-collecteur, convertit le courant collecteur (et ses 
variations) en tension. Elle est determinee par la formule : 


Rc = E ~ t Vce ° [12] 
lCo 

- le courant Ib 0 est alors impose par les caracteristiques de gain en courant 

p 

du transistor (le ). On note ici qu'il est imperatif de le connaitre (done de le 
mesurer) : 


I Bo - [13] 

- La resistance de base Rb est alors calculee a l'aide de la formule : 


R b = E ' t Vbe ° [14] 

■l Bo 

- Pour ce faire, on prendra Vbe 0 = 0,7V, car un calcul plus precis (il faudrait 
connaitre la caracteristique Ib = f (Vbe) pour le faire !) ne servirait a rien. 


On peut resumer toute cette etape de polarisation sur un seul graphique : 



Ic 



VBE 


Fig. 12. Polarisation du transistor. 

On reconnaitra ici les trois caracteristiques du transistor (entree, transfert, 
sortie) jointes sur le meme graphique. Attention : il faut bien remarquer 
que les axes sont differents de part et d'autre du zero ! 

Ce montage assure les diverses fonction vues precedemment : il est 
correctement alimente, polarise (jonction base-emetteur en direct, jonction 
base collecteur en inverse, courants dans le bon sens ), et il possede des 
condensateurs de liaison. Il y a une ombre au tableau : bien que fonctionnel, 
ce montage ne garantit pas du tout la fonction de robustesse vis a vis de la 
derive thermique et des caracteristiques du transistor. En effet, on peut 
remarquer que : 

- si I ceo (le courant de fuite) augmente sous l'effet de la temperature, rien 
ne va venir compenser cette variation : Vce 0 va augmenter et le point de 
polarisation va se deplacer. 

- Si on veut changer le transistor par un autre dont le gain soit tres different, 

vu que Ibo est impose par E et Rb, Ico = mo n'aura pas la bonne valeur, et 
V ceo non plus. Et il ne s'en faut pas de quelques %, car pour une meme 
reference de transistor, le gain peut varier d'un facteur 1,5 a 5 ou plus ! On 
peut done se retrouver avec un montage dont le transistor serait sature, done 
inutilisable pour l'amplification de petits signaux. 

Comme il est impensable de mesurer chaque transistor avant de l'utiliser, on 
ne peut pas en pratique exploiter le montage decrit Fig. 11 . Ce montage n'a 
qu'un interet pedagogique, et pour des montages reels, on va lui preferer le 
montage a polarisation par pont de base. 







Polarisation par pont de base. 


Ce schema est un peu plus complexe que le precedent. Nous allons d'abord 
analyser les differences, et ensuite, nous suivrons pas a pas la methode de 
calcul de la polarisation. 



Vs 


Fig. 13. Polarisation par pont de base. 

Par rapport au schema Fig. 11 , on note que la base est polarisee a l'aide d'un 
pont de resistances Rbi et Rb 2 - Le role de ces resistances sera de fixer le 
potentiel de base. Comme la tension Vbe est voisine de 0,7V, ceci impose 
de mettre une resistance entre l'emetteur et la masse. Cette resistance est 
decouplee par le condensateur Cde, qui va etre l'equivalent d'un court- 
circuit en altematif. 

A quoi servent ces elements ? Pour raisonner, on va faire abstraction du 
condensateur Cde, qui est un circuit ouvert pour le regime continu. 

Les resistances du pont de base vont etre choisies de telle maniere que le 
courant circulant dans ce pont soit tres superieur au courant rentrant dans la 
base (au moins 10 fois plus grand), ceci afin que des petites variations du 
courant de base ne modifient pas le potentiel de la base, qui restera done 
fixe. 

Le potentiel d'emetteur va etre egal au potentiel de base moins environ 0,7V 
et sera lui aussi fixe, a courant de base donne. Dans ce cas, la tension aux 
bomes de Re est determine. Le courant d'emetteur (done celui du 

p 

collecteur, et celui de la base, via le ) sera alors fixe par la valeur de la 
resistance Re et la tension du pont de base. 

Le courant collecteur etant defini, on choisit la resistance de collecteur pour 
avoir Vceo au milieu de la plage de tension utilisable. 

Quel est l'avantage de ce montage ? Supposons que le courant Iceo 
augmente sous l'effet de la temperature. La tension aux bornes de Re va 
alors augmenter. Comme le potentiel de base est fixe par le pont Rbi/Rb 2 , la 
tension Vbe va diminuer. Cette diminution va entrainer une baisse du 
courant de base, done du courant de collecteur. 



Cet effet vient done s'opposer a l'augmentation du courant collecteur du a 
l'augmentation du courant de fuite Iceo- Le montage s'auto-stabilise. 

L'autre avantage, e'est que le courant de collecteur est fixe par le pont de 
base et par la resistance d'emetteur. Ces elements sont connus a 5 % pres en 
general, done, d'un montage a un autre, on aura peu de dispersions, et 
surtout, le courant collecteur sera independant du gain du transistor. On a 
dit a cet effet que le pont de base est calcule de maniere a ce que le potentiel 
de base soit independant du courant de base : ce potentiel ne dependra pas 
du transistor, et le courant de base s'ajustera automatiquement en fonction 
du gain du transistor sans perturber le pont de base. 

On fera les calculs dans l'ordre suivant : 

- On fixe le courant collecteur de repos Ic 0 • A noter que le courant 
d'emetteur sera quasiment le meme car Ic = Ie - Ib # Ie- 

- On fixe le potentiel d'emetteur Ve 0 (au maximum a E/3, et en pratique, 
une valeur plus faible : 1 a 2Y est une valeur assurant une assez bonne 
compensation thermique sans trop diminuer la dynamique de sortie). 

- On calcule alors la resistance Re par la formule : 


Re = [15] 

l(Uo 

- On se fixe la tension collecteur emetteur Vceo : en general, on la 
prendra egale a la moitie de la tension disponible qui est egale non plus a E, 
mais a E - Yeo- On en deduit la resistance R c : 



E - Veq - VcEo 

I Co 


[16] 


- On fixe le courant du pont de base (on prendra une valeur moyenne pour 
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le du transistor, cette valeur n'etant pas critique ici) : 


Ipo= IOIbo = 10 ^ [17] 

- On calcule Rb 2 (en regie generate, on prendra Vbe 0 egal a 0,7V) : 


Rb2 = Yeo+Vbeo [18] 
lPo 


- On en deduit Rbi : 



Rbi = 

lPo 


- Rb2 [19] 


Le point de repos du montage etant determine, on va passer au 
comportement en alternatif. 


2. Fonctionnement en petits signaux alternatifs. 

Si on applique les regies definies dans le chapitre "Outils pour Telectronique'’ , on 
obtient : 



E 


Fig. 14. Schema equivalent en alternatif. 

On notera que la resistance d'emetteur a disparu, car elle est shuntee par le 
condensateur de decouplage Cde- 

En quoi va consister l'etude en alternatif ? 

Tout d'abord, on va evaluer la capacite du montage a amplifier le signal d'entree 
. La caracteristique representative de cette fonction est le gain en tension A v , qui 
est le rapport entre les tensions de sortie et d'entree. 

Ensuite, il faut regarder en quoi le montage peut s'interfacer avec la source 
d'entree sans la perturber ; il doit rester le plus neutre possible vis a vis de cette 
source, surtout s'il s'agit d'un capteur de mesure ! La grandeur representative est 

l' impedance d'entree . 

Meme chose vis a vis de la charge branchee en sortie du montage, qui va utiliser le 
signal amplifie : il va falloir regarder dans quelle mesure l'etage a transistor n'est 
pas perturbe par cette charge . La grandeur representative est l' impedance de 
sortie . 

Nous allons calculer ces trois parametres. On pourrait y rajouter le gain en courant 
Ai qui est le rapport des courants de sortie et d'entree, et aussi le gain en puissance. 
En amplification petits signaux, ces parametres sont peu utilises, nous n'en 
parlerons done pas. 


Fonctionnement intuitif . 


Avant de faire des calculs compliques sur un schema abstrait, il serait bon 
de voir comment marche le montage de fa£on intuitive et qualitative. 

On considere que le potentiel d'emetteur est fixe grace au condensateur de 
decouplage Cde- 

Si on augmente legerement la tension de base, le courant de base va 
augmenter. Le courant de collecteur va augmenter proportionnellement au 
courant de base, et done, la chute de tension dans la resistance R c va 
augmenter. Le potentiel du collecteur va alors baisser. 

On peut par consequent s'attendre a un gain en tension negatif (entree et 
sortie en opposition de phase). 

On peut aussi voir ce que donnerait le montage sans le condensateur Cde : 
si la tension de base augmente, le courant de base, done de collecteur 
augmente. La tension aux bornes de la resistance d'emetteur va augmenter 
aussi, et done, le potentiel de l'emetteur va remonter, ce qui va entrainer une 
diminution de la tension Vbe, done du courant de base, done du courant de 
collecteur : il y a une contre-reaction qui s'oppose a l'amplification. 

Le gain en tension sera plus faible qu'avec le condensateur Cde- Nous 
aurons l'occasion de revoir ce montage (dit a charge repartie) dans un 
chapitre ulterieur. 


Gain en tension. 

Le gain en tension peut etre defini de deux manieres : 

- le gain a vide , e'est a dire sans charge connectee en sortie du montage. 

- le gain en charge , avec la charge connectee. 

Dans ce paragraphe, nous allons calculer le gain de l'etage a vide. Nous 
verrons ensuite qu'il est simple de calculer le gain en charge a posteriori. 

On va d'abord proceder a quelques simplifications dans le schema : 

- les deux resistances du pont de base sont en parallele du point de vue 
alternatif. Nous allons done les remplacer par une seule resistance R p dont 
la valeur sera egale a Rbi // Rb 2 - 

- la resistance de sortie l/h 22 e du transistor est grande (plusieurs dizaines de 
kf2 ). Pour une alimentation E de 12Y, un courant Ico de 2mA et une tension 
V ceo de 5V, on aura R c = 2500 fi, soit environ le dixieme de l/h 22 e - On va 
done negliger ce dernier terme. On notera que lorsque la tension 
d'alimentation est elevee et que le courant de collecteur est faible, cette 
simplification est moins justifiee. 

- on supprime la charge R u (hypothese de calcul). 



Avec ces hypotheses, le schema devient : 



Fig. 15. Schema equivalent simplifie. 
On a les equations suivantes : 


V e - hiu lb 

[20] 

v s = - Rc i c 

[21] 

l c = h21e lb 

[22] 


[21] & [22] =* v s = - h 2 ie Rc ib [23] 
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Si on pose hue = (le gain dynamique est egal au gain statique), on obtient 
l'expression du gain en tension : 

A v = Z*. = [24] 

V e hi l e 

Cette expression montre que le gain de l'etage depend de deux parametres 
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du transistor : le gain en courant et la resistance dynamique d'entree hn e . 

Pour augmenter ce gain, on pourrait se dire qu'il suffit d'augmenter R c 
(done de diminuer le courant Ic 0 pour garder un Vceo constant). 

Ce serait une grave erreur : en effet, si on diminue I c 0 , on diminue aussi 
forcement Ib 0 , et en consequence, la resistance differentielle de la jonction 
base emetteur augmente : le gain risque done de ne pas trop augmenter. 

Les parametres de cette formule sont done lies : ils ne sont pas 
independants, et on ne fait pas ce qu'on veut. 

Nous allons essayer de trouver une formulation mettant en oeuvre des 
parametres independants. 

Nous avons deja dit que la jonction base-emetteur etait l'equivalent d'une 
diode. Elle satisfait notamment aux memes formulations mathematiques. 
Dans le chapitre relatif a la diode, ['equation [ 2 1 donnait la resistance 
differentielle en fonction du courant dans la diode : 

I'd = [25] 

q Id 

Pour le transistor, on a la meme chose en rempla 5 ant Id par le courant de 
base I bo et ra par hn e . 


Le terme kT/q est homogene a une tension et vaut environ 26mV a 
temperature ordinaire. 

La relation simplifiee entre hn e et Ib 0 (hn e est en net Ib 0 en A) devient 
alors : 


hiie = [26] 

IBo 

Si on reinjecte cette relation dans la formule [24] en tenant compte du fait 
que I co = ^Ibo, on obtient : 


A v = - 38,5 I Co Rc [27] 

Le terme 38,5 Ic 0 represente la pente du transistor au point de polarisation 
Ico- C'est le rapport Ic / Vbe en ce point. II ne depend pas du transistor : 
c'est un parametre interessant qui permet de calculer le gain d'un etage 
independamment du composant choisi pour le realiser. 

Cette formulation du gain est beaucoup plus satisfaisante que la precedente, 
car elle ne depend plus des caracteristiques du transistor, et notamment de 
son gain (attention toutefois au facteur 38,5 qui est le terme q/kT : il depend 
de la temperature !). Elle montre aussi que le gain est relativement fige si on 
garde pour regie une tension de polarisation Vceo egale a la moitie de la 
tension d'alimentation (moins la tension d'emetteur). Le seul moyen de 
l'augmenter est d'accroitre la tension d'alimentation ; on pourra alors 
augmenter le terme R c Ico qui est la chute de tension dans la resistance de 
collecteur. 

A tire indicatif, pour un montage polarise sous 12V avec une tension Ve 0 de 
2V et V ceo de 5V, on aura R c Ico egal a 5V, et un gain en tension Av egal a 
190. 


Schema equivalent de I'etage amplificateur. 

Le schema equivalent du montage amplificateur emetteur commun peut etre 
represente sous la forme donnee figure 16 (voir chapitre I) . 

En entree, on y trouve l'impedance Ze (on neglige la reaction de la sortie 
sur l'entree, done, il n'y a pas d'autres composants) 

En sortie, on a un generateur de tension commande (la tension de sortie est 
egale a la tension d'entree multipliee par le gain Av de I'etage a vide) avec 
sa resistance interne qui sera la resistance de sortie de I'etage. 

On notera que la representation de la sortie est celle du generateur de 
Thevenin equivalent 



Fig. 16. Schema equivalent de l'etage amplificateur. 

On pourra voir ici une contradiction avec notre montage emetteur commun 
qui est dote en sortie d'un generateur de courant. Cette objection est balayee 
par les deux points suivants : 

- on veut calculer le gain en tension de l'etage ! On considere done notre 
montage comme un generateur de tension avec sa resistance interne, si 
grande soit-elle. 

- la transformation Norton / Thevenin nous permet de passer d'une 
representation a l'autre simplement. 

Ce schema va nous permettre de definir les impedances d'entree et de sortie 
de notre etage. 


■ Impedance d'entree. 

Par definition, et en se referant au schema Fig. 16., l'impedance d'entree est 
egale a : 


Z e = P- [28] 

le 

Ici, le schema est simple, le generateur d'entree debite sur deux resistances 
en parallele. On a done : 


Z e =Rp//hn e [29] 

On voit qu'on n'a pas interet a prendre un pont de base avec des valeurs trop 
faibles. II faudra done faire un compromis avec la condition de polarisation 
(I p » I Bo ). En general, hn e sera petit (lkfi pour Ib 0 = 26pA), done cette 
impedance sera bien inferieure a R p , et tres souvent, elle sera insuffisante 
pour qu'on puisse interfacer des sources de tension (capteurs notamment) 
directement sur un etage emetteur commun. 


Impedance de sortie. 



Fig. 17. Transformation Norton / Thevenin. 

Si on transforme la sortie du montage Fig. 15 . en celle du schema Fig. 16 . 
(transformation Norton / Thevenin), on obtient le schema de la figure 17. 

la resistance R c qui etait en parallele sur le generateur de courant h 2 i e ib 
devient la resistance en serie avec le generateur de tension. L'impedance de 
sortie est done ici tres simple a identifier : 

Z E = Rc [30] 

Cette valeur est assez elevee, et souvent, on ne pourra pas connecter le 
montage tel quel sur une charge. 


■ Gain de l'etage en charge. 

II y a deux manieres de voir la chose : 

- On reprend le schema equivalent de la Fig. 15 . et on rajoute R C h en 
parallele avec R c . La formule du gain devient alors : 


_ V s - [3 (Rc// Rch) [31] 
v e hiu 

- On connait l'impedance de sortie et la charge. D'apres le schema Fig, 16 , 
ces deux resistances forment un pont diviseur qui attenue la tension de 
sortie a vide. Le gain devient : 



Rch 

(Rdi + Rc) 


[32] 


- On verifiera que si on developpe R c // R C h dans la formule [31], on tombe 
bien sur la formule [32], 


■ Bilan. Utilisation du montage. 


Au final, le montage emetteur commun est un montage ayant : 


- une bonne amplification en tension (de l'ordre de plusieurs centaines). 

- une impedance d' entree relativement faible (egale a hn e , soit de l'ordre 
de plusieurs kn), variable en fonction de la polarisation (plus Ic 0 est faible, 
plus l'impedance d'entree est elevee). 

- une impedance de sortie assez elevee R c qui va aussi dependre du 
courant de polarisation Ic 0 . 

Ce montage est l'amplificateur de base a transistor et sera done utilise 
comme sous-fonction dans des circuits plus complexes (discrets, ou integres 
comme dans l'amplificateur operationnel). Par contre, il sera souvent 
inexploitable seul, et il faudra lui adjoindre des etages adaptateurs 
d'impedance. 


MONTAGE COLLECTEUR COMMUN. 

Dans ce montage, l'entree est la base et la sortie l'emetteur. C'est le collecteur qui est le 
point commun entre l'entree et la sortie. On notera que c'est faux pour la polarisation, car le 
collecteur est relie au +E et l'entree se fait entre base et masse, et la sortie entre emetteur et 
masse. En fait, le collecteur est bien commun en alternatif, car le generateur de polarisation 
+E est un court circuit pour ce regime, et done, le collecteur va se retrouver a la masse 
alternative : ce sera done bien la patte commune entree sortie. 


1. Polarisation. Point de fonctionnement. 

Comme pour le montage emetteur commun, il y a moyen de polariser le transistor 
avec une seule resistance de base, ce qui entraine exactement les memes 
inconvenients. Nous passerons done directement a la polarisation par pont de base, 
qui est la plus utilisee. Le schema complet est donne sur la figure 18. 

Par rapport au montage emetteur commun, on remarque que la resistance de 
collecteur a disparu. Le condensateur de decouplage de Re aussi, ce qui est normal, 
car ici, la sortie est l'emetteur : il n'est done pas question de mettre la sortie a la 
masse en alternatif ! 



Fig. 18. Montage collecteur commun. 




Pour la polarisation, on se reportera au paragraphe equivalent du montage emetteur 
commun, et on prendra en compte les differences suivantes : 

- En general, on fixera le potentiel de repos de l'emetteur a E/2 pour avoir la meme 
dynamique pour les alternances positives et negatives. 

- On n'a pas a se preoccuper du potentiel de collecteur ni de sa polarisation car cette 
broche est a +E. 


Fonctionnement en petits signaux alternatifs. 

Nous avons ici fait les memes simplifications de schema que pour le montage 
emetteur commun. On voit bien sur le schema resultant que le collecteur est le 
point commun entree / sortie. 
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Fig. 19. Schema equivalent collecteur commun. 

On pourra remarquer que (en le rearrangeant) le schema equivalent interne du 
transistor est le meme que pour le montage emetteur commun. 

Par rapport a ce dernier montage, on a rajoute la resistance interne du generateur 
d'attaque. En effet, on voit qu'ici, l'entree et la sortie ne sont pas separes, et done, la 
charge va avoir un impact sur l'impedance d'entree et l'impedance interne du 
generateur d'attaque influera sur l'impedance de sortie. II ne faut pas oublier que 
cette derniere est l'impedance vue de la charge, done englobe l'etage a transistor et 
le dispositif d'attaque. 

Le parametre h 2 ie a ete remplace par , les gains statique et dynamique etant 
sensiblement les memes. 


■ Fonctionnement intuitif . 

Considerons le schema de la Fig. 18. Si on augmente la tension de base, la 
tension Vbe va augmenter, ainsi que le courant Ib, done Ic, ce qui va creer 
une chute de tension plus grande dans Re. Le potentiel de l'emetteur va 
alors remonter, contrariant l'augmentation de Vbe, done du courant Ic - Le 
potentiel de l'emetteur va ainsi suivre sagement (aux variations A Vbe pres, 
qui sont tres faibles) le potentiel qu'on impose a la base. 

Si on regarde bien le montage, on voit en fait que la tension de sortie est 
toujours inferieure a la tension d'entree de la valeur Vbe- Quand on va 




appliquer un signal alternatif sur la base, on va le retrouver sur la resistance 
d'emetteur diminue de la variation de AVbe qui va etre tres faible. 

On voit done qu'intuitivement, ce montage aura un gain positif mais 
inferieur a 1 . 

Ce n'est pas un montage amplificateur. On va voir que ses caracteristiques 
d'impedance d'entree et de sortie le destinent a l'adaptation d'impedance. 


Gain en tension. 

Si on applique la loi des noeuds au niveau de l'emetteur (Fig. 19.), on voit 

(3 

que le courant circulant dans Re est egal a ( +1) ib et va de l'emetteur vers 
le collecteur. On peut alors poser les equations suivantes : 

V e = hneife + (p+1) Re ib [33] 

V s = (p+1) Re ib [34] 


On remarquera au passage en analysant l'equation [33] que vu de la base, 
tout se passe comme si la resistance Re etait multipliee par le gain en 
courant. 


On deduit le gain a vide des equations [33] et [34] : 



V, 

V e 


(P+1) Re 
hi ie + (P+1) Re 


[35] 


Ce gain est legerement inferieur a 1, et c'est normal, car la tension de sortie 
est egale a la tension d'entree multipliee par le pont diviseur forme par hn e 

et t +1 )Re. En general, Re est du meme ordre de grandeur que hn e , ce qui 

p 

fait que le terme ( +1) Re est beaucoup plus grand que hn e . A quelques 
centiemes pres, le gain sera quasiment egal a l'unite . Pour cette raison, et 
aussi pour ce qui a ete dit dans la rubrique fonctionnement intuitif , on 
appelle ce montage emetteur suiveur , car le potentiel d'emetteur suit celui 
impose a la base (aux variations AVbe pres, qui sont tres faibles). 

Quand l'etage est charge sur R C h, il convient de remplacer Re par Re // R c h 
dans l'equation [35], ce qui change tres peu le resultat, meme si R C h est 
egale ou meme un peu inferieure a Re (dans les memes conditions, le gain 
de l'etage emetteur commun aurait chute d'un facteur superieur ou egal a 
2 !). 

Ceci augure d'une bonne impedance de sortie : il ne faut pas oublier que ce 
parametre mesure l'aptitude d'un montage a tenir la charge. 


Impedance d'entree. 


Le courant i e est egal a ib augmente du courant circulant dans R p . 


L'impedance d'entree va done etre egale a R p //(v e /ib). On peut tirer cette 
derniere valeur de l'equation [33] : 

t 3 - = hii e + (|3+1) Re [36] 
lb 


On en deduit la valeur de l'impedance d'entree : 

Z e = (hue + (p+1) Re) // Rp [37] 


On remarque que le premier terme est une valeur tres elevee (de l'ordre de 
Re, hii e etant negligeable), et que malheureusement, la valeur du pont de 
base vient diminuer cette impedance d'un facteur 10 environ. C'est done la 
valeur de R p qui va determiner l'impedance d'entree. Cette impedance est 
quand meme au moins 10 fois superieure a celle de l'emetteur commun. 

On voit toutefois que la encore, la polarisation ne fait pas bon menage avec 
le regime alternatif : tout sera une affaire de compromis, comme bien 
souvent en electronique. II n'y aura jamais la bonne solution, mais une 
solution intermediate qui sera la mieux adaptee au fonctionnement desire. 

II faut aussi remarquer que vu de la base, les inmedances situees dans le 

circuit d'emetteur sont multiplies par le gain mi transistor. C'est une 
remarque tres importante qui est toujours vraie. 

L'impedance d'entree a ete ici calculee pour un montage fonctionnant a 
vide. Si on le charge par R C h, cette resistance vient se mettre en parallele sur 
Re dans la formule [37]. Dans le cas general, l'impedance d'entree depend 
done de la charge. Cette dependance sera faible tant qu'on aura une 
polarisation par pont de base, car on a vu que R p est le terme preponderant. 
II existe neanmoins des astuces pour eliminer l'effet du pont de base 
(montage bootstrap ou couplage direct de deux etages a transistor), et dans 
ce cas, il faudra tenir compte de la charge. 


■ Impedance de sortie. 

Le calcul va etre plus complique que pour l'emetteur commun. On 
remarquera qu'ici la sortie n'est pas separee de l'entree, ce qui fait que tout 
le circuit d'entree va influer sur l'impedance de sortie, y compris la 
resistance interne du generateur d'attaque R g . Comme dans le cas general 
cette impedance n'est pas nulle, nous l'avons faite figurer sur le schema Fig. 
19. 


La aussi, il faut calculer les caracteristiques du generateur de Thevenin 
equivalent. 

On peut ecrire les equations suivantes : 


V s = R e (i s + (P+1) ib) 

V s = V e -h lle i b 


[38] 

[39] 


Si on considere le generateur de Thevenin equivalent au generateur d'entree 
plus R p , on peut ecrire : 


V e = e, - (Rg // Rp) i b [40] 

h.^+Kp 


Si on pose : 


k = 


Rf 

Rg+Rp 


[41] 


en injectant [40] et [41] dans [39], on obtient : 


k e g - Y s 

hue + Rp // Rg 


[42] 


En remplacant ib par cette valeur dans [38], on a : 


Y s = R E (i s + (P+1) 


k e g - V 5 

hn e + Rp // Rg 


) [43] 


Apres un developpement laborieux, on peut mettre Vs sous la forme A e g + 
Z s i s : ce sont les caracteristiques du generateur de Thevenin de sortie de 
l'etage. Le terme Z s est le suivant : 

Z s = Re // CRp // Rp) + h n e [44] 

p+1 


Re , R g et hii e etant du meme ordre de grandeur, le terme divise par ( +1) 
va etre le plus petit, et Re va avoir un effet negligeable. On pourra aussi 
souvent negliger R p par rapport a R g . Z s devient : 


r? _ Rp + bile 

Zs “ P+1 


[45] 


Cette impedance de sortie est relativement faible : le montage pourra tenir 
des charges plus faibles que le montage emetteur commun. 

On peut faire une remarque similaire a celle qui a ete dite dans le 
paragraphe sur l'impedance d'entree : vu de la sortie, l'impedance du 
montage est egale a tout ce qui est en amont de l'emetteur divise par le gain 
en courant. 


Bilan. Utilisation du montage. 

Un montage collecteur commun presente done les caracteristiques 
suivantes : 


- gain en tension quasiment egal a 1' unite . 



- impedance d'entree elevee : environ fois plus grande que celle de 
l'emetteur commun si on ne considere pas le pont de base (on verra qu'on 
peut l'eviter). La valeur typique est de plusieurs dizaines a plusieurs 
centaines de kn en fonction du montage. 

- impedance de sortie faible (divisee par environ par rapport a l'emetteur 
commun). Sa valeur est de l'ordre de quelques dizaines d'n . 

Ce montage ne sera done pas utilise pour amplifier un signal, mais comme 
adaptateur d'impedance, situe en amont ou en aval d'un montage emetteur 
commun, qui, nous l'avons vu, n'a pas de bonnes caracteristiques d'entree / 
sortie. 

On pourra done intercaler un tel montage entre un capteur a haute 
impedance de sortie et un montage emetteur commun sans que celui-ci ne 
perturbe le capteur. 

On pourra aussi le mettre en sortie d'un montage emetteur commun que l'on 
doit interfacer avec une faible charge, et ceci, sans ecrouler le gain en 
tension de l'etage. 


MONTAGE BASE COMMUNE. 


1. Polarisation. Point de fonctionnement. 



Fig. 20. Montage base commune. 

Le montage commence a nous etre familier : en effet, mis a part l’emplacement du 
generateur d'attaque et le condensateur de decouplage qui est ici situe sur la base, le 
montage est le meme que celui de l'emetteur commun. 

La procedure de calculs des elements de polarisation est done identique, car seuls 
les elements lies au regime alternatif changent. 

La raison en est simple : l'amplification est basee sur une augmentation de Ic due a 
une augmentation de Vbe- Pour augmenter Vbe, on a le choix entre deux solutions : 




- soit on augmente la tension de base a potentiel d'emetteur constant : c'est le 
montage emetteur commun. 

- soit on abaisse la tension d'emetteur a potentiel de base constant : c'est le montage 
base commune. 


Fonctionnement en petits signaux alternatifs. 

On va done etudier ici le montage base commune. On voit tout de suite le defaut 
que va presenter ce montage : vu qu'on attaque cote emetteur, il faudra faire varier 
un courant important, done, l'impedance d'entree sera surement beaucoup plus 
faible que pour l'emetteur commun, qui n'etait deja pas brillant sur ce point. En fait, 
ce montage sera peu utilise, sauf dans des applications hautes frequences ou il 
trouvera son seul avantage. 

Le schema equivalent est le suivant : 



Fig. 21. Schema equivalent base commune. 

Le pont Rbi / Rb 2 disparait car il est shunte en alternatif par le condensateur de 
decouplage Cdb - La base est bien le potentiel commun entree / sortie, et le schema 
du transistor est le meme que pour l'emetteur commun. 


■ Fonctionnement intuitif . 

Le fonctionnement intuitif a deja ete ebauche dans le paragraphe relatif a la 
polarisation : il est rigoureusement le meme que pour l'emetteur commun 
sauf qu'on attaque l'emetteur pour imposer les variation Vbe, avec un 
potentiel de base fixe. 

On aura juste une difference de signe provenant du fait que quand on 
augmente la tension de base a potentiel d'emetteur constant, la tension Vbe 
augmente, et quand on augmente la tension d'emetteur a potentiel de base 
constant, elle diminue : une tension d'entree positive dans les deux cas aura 
done des effets contraires. 


■ Gain en tension. 


Du schema Fig. 21., on tire les equations suivantes : 




V s = - Rc pib 

Ve = ■ hi le ib 


[46] 

[47] 


D'ou l'expression du gain en tension a vide : 



Vs 

V e 


P Be 

hi le 


[ 48 ] 


Ce gain (au signe pres) est le meme que pour l'emetteur commun, ce qui est 
normal, vu que le fonctionnement est identique. 

On peut bien entendu faire les memes remarques que pour l'emetteur 
commun et mettre le gain sous la forme donnee dans l'equation [27], au 
signe pres. 

Pour le gain en charge, rien de different non plus, R C h vient se mettre ne 
parallele sur R c dans la formule du gain a vide. 


■ Impedance d' entree. 

Du circuit d'entree, on tire l'equation suivante : 

U= - (P+l)ib [49] 

ryE 

Si on tire ib de l'equation [47] et qu'on le remplace par sa valeur dans [49], 
on obtient : 


i e =^ + (p+l)^- [50] 

He hii e 

On en tire l'impedance d'entree : 

Z e = = R e // [51] 

le P+1 

Re etant du meme ordre de grandeur que hn e , le terme preponderant est 

p p 

hue / ( +1). Cette impedance d'entree est tres faible, environ fois plus 

faible que celle de l'emetteur commun : ce montage, sauf cas tres special, 
est inexploitable tel quel, il faudra un etage adaptateur d'impedance en 
entree pour l'utiliser. 

On peut remarquer que cette impedance d'entree est quasiment la meme que 
l'impedance de sortie du montage collecteur commun : si on se rappelle de 
ce qui a ete dit a ce propos, l'impedance vue de l'emetteur est egale a tout ce 
qui est en amont divise par le gain en courant : e'est exactement le cas ici, et 
on aurait done pu prevoir facilement la valeur de l'impedance d'entree sans 
calculs. 



Impedance de sortie. 


Pour eviter de longs calculs inutiles, on ne tiendra pas compte de la 
resistance du generateur d'attaque R g . 

Du circuit de sortie, on peut tirer l'equation suivante : 

V s = Rc (i s - p it) [52] 

L'equation [47] nous donne ib en fonction de Ve ; en le rempla§ant par sa 
valeur dans [52], on obtient : 

V s =R.i s+ ^ V e [53] 

hi le 

C'est l'equation du generateur de Thevenin de sortie : on en deduit que Z s = 
Re 

Si on fait le calcul en tenant compte du generateur d'entree, on demontre 
que le resultat reste le meme, seul le terme multiplicatif de e g va changer 
dans l'expression de la tension de sortie du generateur de Thevenin, et le 
terme multiplicatif de i s reste R c . 

On a done : 


Z s =Rc [54] 

On aurait pu prevoir ce resultat, car l'entree est separee de la sortie par un 
generateur de courant qui presente une impedance infinie (en pratique egale 
a 1 /h 22 e , qui est tres grand) : du point de vue des impedances, on se retrouve 
avec l'entree separee de la sortie. 


■ Bilan. Utilisation du montage. 

Les caracteristiques sont done les suivantes : 

- meme gain en tension que pour l'emetteur commun (plusieurs 
centaines). 

- impedance d'entree tres faible : quelques dizaines d'n. 

- impedance de sortie moyenne : quelques ko, la meme que pour 
l'emetteur commun. 

En pratique, ce montage sera tres peu utilise, sauf en haute frequence ou il 
va presenter une bande passante superieure a celle du montage emetteur 
commun. 


E. REMARQUES FONDAMENTALES. 



II faudra garder a l'esprit ces deux remarques fondamentales , qui permettront d'evaluer 
grossierement mais sans calculs les impedances des montages a transistors : 

- tout ce qui est vu de la base et situe en aval de l'emetteur est multiplie par le gain en 
courant . 

- tout ce qui est vu de l'emetteur et situe en amont de celui-ci est divise par le gain en 
courant . 

Ces remarques sont fondamentales par le fait qu'on peut evaluer tres rapidement les 
potentialites d'un montage sans faire de calculs sur le schema altematif petits signaux, qui, 
on l'a vu, sont particulierement penibles, et ne donnent pas beaucoup plus de precision que 
ce que Ton peut determiner tres simplement. 

Cette facon d'apprehender les choses permet a l'electronicien de batir un schema 
rapidement sans se noyer dans les calculs, et aussi, permettent de mieux comprendre le 
fonctionnement d'un etage a transistor, autrement que par le biais d'equations. 


FON CTIONNEMENT EN HAUTE FREQUENCE 

Tout ce qui a ete dit jusqu'a present ne conceme que le fonctionnement a faible frequence 
(inferieure a quelques centaines de kHz). Pour des frequences plus elevees, on utilise un 
schema equivalent du transistor different, rendant mieux compte de ce qui se passe 
physiquement. 

Ce modele introduit des capacites parasites, et done, les parametres du transistor 
deviennent complexes (au sens mathematique du terme !). 

Dans ce cours, on se contentera de presenter le schema equivalent en HF, et on exposera le 
theoreme de Miller, qui est tres important pour la comprehension des limitations du 
transistor en haute frequence. 


1. Schema equivalent de Giacoletto. 
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Fig. 22. Schema de Giacoletto. 

Le schema ci-dessus presente en plus des elements du montage basse frequence : 

- une base B' virtuelle et interne au transistor. L'equivalent de hn e est rge' + i'bc- 
rBB' sera faible (moins de lOOfi en general), inferieure a tb e. 



- Une capacite base-emetteur Cb e qui viendra shunter tb e en haute frequence. Pour 
des petits transistors standards (2N2222 par exemple), elle est de l'ordre de 30pF. 

- Une resistance tb c (tres grande, qui sera souvent negligee) en parallele avec Cbc 
qu'on appelle capacite Miller, situees entre l'entree et la sortie (pour un montage 
emetteur commun) du montage. L'ordre de grandeur pour Cbc est de lOpF 
(2N2222). Elle est preponderante dans la limitation en frequence du 
fonctionnement du transistor. 

- la resistance tce tient la place de l/li 22 e- 

- le gain en courant est remplace par la pente g m du transistor : elle est equivalente 
au terme 38,5 Ic 0 qu'on a defini dans le calcul du gain de l'emetteur commun. 

Ce schema est plus delicat a manipuler que celui utilise jusqu'a present dans ce 
cours, done, on ne l'utilisera que quand ce sera necessaire, soit pour des frequences 
superieures a 100 kHz. 

II permet de demontrer notamment la superiorite du montage base commune par 
rapport a l'emetteur commun en haute frequence, ce qui etait infaisable avec le 
schema simplifie. 


Theoreme de Miller. 


■ Definition. 


Si on place une impedance entre l'entree et la sortie d'un amplificateur de 
gain negatif -Av (inverseur, comme l'emetteur commun), alors, vue de 
l'entree, cette impedance est multipliee par -(Av +1). 



-(A„+ 1)Z 


<=> 




-A, 


Fig. 23. Effet Miller. 


■ Application au schema de Giacoletto. 

On voit l'application immediate au schema de Giacoletto : la capacite Cb c 
situee entre la base et le collecteur du transistor, done entre l'entree et la 
sortie d'un montage emetteur commun sera multipliee par le gain de l'etage : 
vue de l'entree, elle vaudra plus d' InF ! 




Elle devient alors preponderate devant Cb e et c'est elle qui va limiter le 
fonctionnement en HF. 


Autres applications. 

Une autre application importante consiste a utiliser cette propriete dans la 
conception de circuits integres. On fabrique des capacites avec deux 
surfaces metallisees en regard et separees par de l'isolant. La capacite est 
proportionnelle a la surface, et en pratique, elle sera tres petite (imperatifs 
de couts du silicium, done des composants). 

On peut multiplier une capacite par effet Miller sur ces circuits, et gagner 
au choix de la surface de silicium ou augmenter la valeur de la capacite. 



CHAPITRE 10 Les transistors a effet de champ 


I. INTRODUCTION. 

Nous avons vu au chapitre precedent que le transistor a jonction etait une source de courant 
commandee par un courant. Cette caracteristique permet a ce type de composants d'amplifier des 
signaux alternatifs. 

Du point de vue theorique, on peut imaginer d'autres dispositifs similaires, mais caracterises par 
un mode d'attaque different : par exemple, une source de courant commandee par une tension. Le 
principe reste le meme (une source commandee), seule la nature du signal de commande change. 

Cet objet theorique existe : la famille des transistors a effet de champ (Field Effect Transistor en 
anglais, FET) repond a la definition precedente : ce sont des sources de courant commandees en 
tension. 

De ce point de vue, on con£oit aisement que l'etude des FET va etre en tous points similaires a 
celle des transistors a jonction, et ce, malgre un fonctionnement microscopique completement 
different. 

II ne faudra done surtout pas se polariser sur les differences de structure et de fonctionnement 
prises du point de vue cristallographique, mais voir au contraire toutes les similitudes existant 
avec le transistor a jonction : polarisation, conversion courant / tension, amplification en regime 
des petits signaux 

Ces similitudes sont dues aussi en grande partie au fait qu'on utilise les memes outils de 
modelisation pour les deux composants. 


II. LE TRANSISTOR FET A JONCTION. 


A. PRINCIPE DE FONCTIONNEMENT. 


1. Constitution d'un FET. 

De meme qu'il existe deux types de transistors bipolaires (NPN et PNP), le FET a 
jonction (ou JFET) est decline en deux versions : le canal N et le canal P . 

Le FET a jonction canal N est constitue d'une mince plaquette de silicium N qui va 
former le canal conducteur principal. Cette plaquette est recouverte partiellement 
d'une couche de silicium P de maniere a former une jonction PN laterale par 
rapport au canal (Fig. L). 
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Fig. 1. FET a jonction a canal N (principe). 

Le courant circulera dans le canal, rentrant par une premiere electrode, le drain et 
sortant par une deuxieme, la source . L'electrode connectee a la couche de silicium 
P sert a commander la conduction du courant dans le canal ; on l'appelle la grille , 
par analogie avec l'electrode du meme nom presente sur les tubes a vides. 

Le transistor FET fonctionnera toujours avec la jonction grille-canal polarisee en 
inverse. 


2. Phenomene de pincement. 


■ Tension drain-source nulle. 

Pour simplifier le raisonnement, nous allons considerer dans un premier 
temps un montage (Fig. 2.) ou le canal est court-circuite (Vds = 0) et ou la 
grille est a un potentiel negatif par rapport au canal (jonction polarisee en 
inverse). 

Nous avons vu dans le chapitre consacre a la diode que le fait de polariser la 
jonction en inverse creait une zone vide de porteurs, appelee zone de 
depletion : les trous de la zone P se recombinent avec les electrons de la 
zone N, creant ainsi une zone neutre (il n'y a plus de porteurs pour assurer 
la conduction electrique) d'epaisseur w = klYos I. 



Fig. 2. Modulation de conductivity a Vds =0. 

II reste dans le canal N une zone conductrice d'epaisseur (h-w). La 
resistance entre drain et source sera alors egale a : 

a 

b(h-w) 


Rds = P 


[ 1 ] 


ou b est la largeur du canal et Psa resistivite. La resistance Rds varie done 
avec la tension (inverse) appliquee sur la jonction grille-canal. A la limite, 
pour Vqs = Vp , appelee tension de pincement, la zone de depletion ferme 
le canal : il n'y a plus de porteurs, et la resistance entre source et drain tend 
vers l'infini (Fig. 3.) : e'est le phenomene de pincement. 

Rds 

i 
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Fig. 3. Phenomene de pincement. 


Tension drain-source non nulle. 

Si on reprend le montage precedent, et qu'en plus on applique une tension 
positive entre le drain et la source, le gradient de potentiel present tout le 
long du barreau de silicium constituant le canal va modifier le profil de la 
zone de depletion. Vers le drain, la tension grille-canal sera superieure (en 
valeur absolue) a ce qu'elle est vers la source. En effet, on a la relation 
(attention, tous les termes sont negatifs) : 

Vgd = Vqs + Vsd [2] 

En consequence, la zone isolante presente une forme similaire a celle 
donnee sur la figure 4. 



Fig. 4. Modulation de conductivity pour Vds non nul. 

Sur cette figure, le canal n'est pas completement bouche. Si on augmente la 
tension Vds , a Vgs donnee, l'epaisseur isolante W2 va augmenter ; a partir 
d'une certaine tension Vds , correspondant a une largeur du canal tres 



faible, le courant va tendre vers une valeur constante, car deux phenomenes 
contradictoires vont s'equilibrer : 

- une augmentation de Vds devrait entrainer un accroissement du courant 
dans le canal (loi d'ohm), 

- mais cette augmentation de Vds va accroitre la tension VDG, qui aura 
pour effet d'agrandir la zone de depletion et entrainer une diminution de la 
largeur du canal, done, de sa resistivite. 

Un accroissement de la tension Vds ne va done pas entrainer une 
augmentation du courant dans le canal (le courant de drain), mais une 
augmentation de la resistivite de ce canal. Le courant de drain va tendre 
vers une valeur constante. 


CARACTERISTIQUES. 

A partir de ce qui a ete dit dans le paragraphe precedent, on peut deja deviner trois choses : 

- Si Vqs = Vp , dans tous les cas, quelle que soit la tension Vds , le courant dans le canal 
sera nul. En effet, une tension Vds non nulle ne fera que renforcer le phenomene de 
pincement. 

- Le courant de drain deviendra d'autant plus vite constant que la tension I Vqs I sera plus 
elevee. 

- Le courant constant maximum sera obtenu pour une tension grille-source nulle. 

Les caracteristiques du FET s'en deduisent aisement. 


1. Caracteristique d'entree. 

Nous avons vu que le FET sera toujours utilise avec une polarisation grille-canal 
negative, soit Vqs <0. La caracteristique correspondante est done celle d'un 
interrupteur ouvert : courant nul quelque soit la tension appliquee. En pratique, on 
aura un tres leger courant de fuite caracteristique d'une ionction diode polarisee en 
inverse . Ce courant double tous les 6°C pour le silicium. A temperature ambiante, 
il sera inferieur au pA, et plutot de l'ordre de quelques nA. 


2. Caracteristiques de sortie et de transfert. 

La figure 5 represente les caracteristiques de transfert Ids = f (Vgs) a gauche, et de 
sortie Ids = f (Vds , V G s) a droite. 



Fig. 5. Caracteristiques du FET a jonction. 

La caracteristique de sortie peut etre decomposee en deux grandes zones : 

- la partie correspondant au fonctionnement a courant constant (zone de 
pincement), et qui servira a l'amplification de petits signaux de la meme maniere 
que pour le transistor bipolaire. 

- la zone ohmique (en grise sur la figure 5.) : dans cette zone, le FET est 
assimilable a une resistance dont la valeur est fonction de la tension Vgs • On ne 
represente que la partie positive de la caracteristique, mais en fait, le canal 
conducteur peut laisser passer le courant dans les deux sens (c'est juste un barreau 
de silicium conducteur, ce n'est pas une jonction. Le seul defaut qui limite les 
valeurs negatives de Vds est le fait qu'au dela d'une certaine tension negative de 
drain, la tension grille-drain devient positive, la jonction grille-canal etant alors 
polarisee en direct ; le FET ne fonctionne plus correctement. Neanmoins, et a 
condition de rester dans le domaine des petits signaux (quelques dizaines a 
quelques centaines de mV), on peut considerer le FET comme une resistance dont 
la valeur est pilotee en tension. 

On notera que les caracteristiques de sortie ont une allure connue : on retrouve 
celles du transistor bipolaire. La principale difference provient du mode d'attaque, 
comme indique en introduction : le FET est commande en tension, et non en 
courant, comme l'est le bipolaire. 

Ce reseau de courbes est borne en bas (Id = 0, Vgs = Vp ), et en haut (Id = Idss , 
Vgs = 0). Idss est la valeur maxi de courant de drain qui pourra circuler dans le 
composant. Cette valeur est de l'ordre de quelques mA a quelques dizaines de mA 
pour les FETs courants. La tension de pincement Vp est de l'ordre de quelques 
volts (typiquement de -2 a -8V). 

La zone ohmique est sensiblement differente de la zone de saturation du transistor 
bipolaire . La fonction resistance commandee est specifique au FET et ne peut pas 
etre realisee de cette fag on avec un transistor bipolaire. 

Pour une meme reference de FET (2N3819 par exemple), la dispersion de loss et 
Vp sera tres importante, plus encore que la dispersion observee pour les 
caracteristiques des transistors bipolaires. Ceci fait que ces transistors ne pourront 
pas etre utilises sans precautions dans des montages pointus, ni a plus forte raison, 
dans des montages de precision. 


La caracteristique de transfert Ids =f(VGs) resume bien les limites du FET : 
courant de drain nul pour une tension Vgs egale a la tension de pincement Vp, et 
courant maxi loss pour une tension Vgs nulle. La courbe est assez bien approximee 
par une parabole d'equation : 


Ids= Idss ( 1 f [3] 

vp 

La derivee de cette loi va nous renseigner sur l'aptitude du transistor a amplifier : 
en effet, pour un courant Ids donne, la derivee (qu'on appelle judicieusement la 
pente du FET) va etre egale a : 

_ Alpg _ o Ipgg / 1 IVgg K r 4l 

av gs " iv P r iv P r LJ 

Cette pente est le rapport de la variation du parametre de sortie (Ids ) et du 
parametre d'entree (Vgs ) ; elle est bien representative de l'amplification d'un signal 
d'entree. La valeur maximum, atteinte pour Vqs = 0, vaut : 

[5] 

On peut alors exprimer l'equation [4] sous la forme condensee suivante : 

g=a.(i-'^) m 

La pente du FET est en moyenne relativement faible, soit quelques rnA/V, au 
mieux quelques dizaines de mA/V. Elle depend de la tension Vgs (la tension de 
polarisation) : comme pour le transistor bipolaire, l'amplification ne sera pas 
lineaire ; on fera la aussi des hypotheses de fonctionnement en petits signaux. 

On peut d'ailleurs faire un parallele avec l'amplification du transistor bipolaire. A 
elle seule, la caracteristique de transfert du FET correspond a la caracteristique 
globale entree + transfert du bipolaire . En effet, dans ce dernier, la vraie 
caracteristique de transfert est une transformation courant-courant Ic =f (Ib), la 
caracteristique d'entree operant la conversion tension-courant. De ce point de vue, 
on peut considerer le bipolaire comme un generateur de courant commande en 
tension (la difference avec le FET est qu'il consomme du courant). La pente du 
transistor bipolaire (le rapport Ale / AVbe) vaut alors : 

Alq _ Alq AIb _ |3 rr>i 

AVbe " AI B AVbe " h lle L J 

|3 

Pour un courant collecteur de 1,3mA et un de 150, le hn e vaut 3ko, ce qui fait une 
pente d'environ 50m A/ V. 

La pente du transistor bipolaire est environ 5 a 10 fois plus elevee que celle d'un 
FET typique. L'amplification qu'on pourra attendre d'un FET sera plus faible que 
celle obtenue dans les memes conditions avec un bipolaire. 


C. REPRESENTATION. SCHEMA EQUIVALENT. 


1. Symboles des FETs. 

Le FET est represente par les symboles suivants : 

D D 

s s 

FET cam IN FET cam IP 



Fig. 6. Symboles electriques des FETs. 

La fleche represente la jonction grille / canal, et son sens indique quel serait le sens 
du courant si la jonction etait passante. 

Pour le FET canal N, le courant Id circulera dans le sens represente sur la figure 6, 
la tension Vds sera positive et la tension Vqs negative. 

Pour le FET canal P, la tension Vds sera negative et la tension Vqs positive. Le 
courant de drain circulera de la source vers le drain. 


2. Schema equivalent en petits signaux. 

Ce schema, comme pour le transistor bipolaire, concerne un composant 
convenablement polarise : le fonctionnement se fera dans la zone de pincement. 

On construit le schema equivalent de la meme maniere que pour le transistor 
bipolaire. 



Fig. 7. Schema equivalent alternatif petits signaux. 

Le schema fig. 7. est celui relatif au FET canal N. L'entree se fait sur la grille. On 
note un trou entre grille et source : l'impedance grille-source est tres elevee, on la 
considere en premiere approximation comme infinie. En sortie, on retrouve les 
memes elements que pour le transistor bipolaire : une source de courant 
(commandee par la tension Vqs , et non par un courant), et sa resistance parallele P. 
Comme pour le transistor bipolaire, cette resistance est tres elevee (plusieurs 
centaines de kn ), et on la negligera dans toutes les applications courantes. 


D. MONTAGE SOURCE COMMUNE. 


Ce montage est le pendant du montage emetteur commun pour le bipolaire. Le 
fonctionnement sera done totalement similaire. Un montage drain commun existe aussi, 
qui est le pendant du montage collecteur commun du bipolaire ; ce montage n'a toutefois 
que peu d'interet, car le FET est un composant a tres forte impedance d'entree, et ce, on va 
le voir, meme lorsqu'il est utilise en source commune. 

Nous allons voir le montage source commune pour le FET de type N. Le montage a canal 
P s'en deduit aisement. 


1. Polarisation. 

II faut tout d'abord noter que la zone ohmique est relativement etendue, surtout vers 
les fortes valeurs de Ids • On veillera a polariser le composant pour que la tension 
de repos Vdso ne soit pas trop faible, de maniere a ce qu'il fonctionne dans la zone 
generateur de courant . 



Fig. 8. Montage source commune. 

Nous avons vu lors de l'explication du principe de fonctionnement du FET que le 
bon fonctionnement necessitait une alimentation positive pour polariser le canal 
drain-source, et une alimentation negative pour polariser la grille par rapport a la 
source. Ce raisonnement est valable si on place la source a la masse. 

En pratique, on va relier la grille a la masse par une resistance de forte valeur ; 
comme le courant qui circule dans la grille est tres faible (courant de fuite), le 
potentiel de la grille va etre pratiquement nul. II reste a trouver une astuce pour 
mettre la source a un potentiel positif, ce qui fera Vsg positif, done Vgs negatif. 
Pour ce faire, on intercale une resistance entre la source et la masse. Le courant de 
drain va circuler dans cette resistance et elever le potentiel de la source par rapport 
a la grille. Deux phenomenes vont alors se contrarier : 

- Le courant de drain est maxi pour Vgs = 0 ; au demarrage, on aura done un fort 
courant dans la resistance de source, done une forte tension. 




- mais, au fur et a mesure que la tension va augmenter, la tension IVqs I va 
augmenter aussi, ce qui va avoir pour effet de limiter le courant de drain. 

Les deux phenomenes vont s'equilibrer. La valeur du courant de drain va dependre 
des caracteristiques du FET (loss et Vp ), et de la resistance de source : c'est cette 
demiere qui nous permettra d'ajuster le courant de drain. 

La tension de polarisation sur Rs sera de l'ordre de quelques volts (typiquement 1 a 

3Y). 

II ne reste plus qu'a alimenter le drain a l'aide d'une source de tension, en 
intercalant une resistance Rd qui aura pour fonction (comme pour le montage 
emetteur commun du bipolaire) la conversion courant / tension permettant 
d'exploiter le signal de sortie. 

On choisira le courant de drain (ou la resistance Rd ) de maniere a ce que la chute 
de tension dans cette resistance soit egale a la tension de polarisation Vds 0 , ceci 
pour assurer un maximum de dynamique au signal alternatif. 

On rajoute un condensateur de decouplage Cd sur Rs pour que la source soit 
effectivement a la masse en alternatif. Sans ce condensateur, on aurait un effet de 
contre reaction qui affaiblirait beaucoup le gain en tension. 

Vu que la grille est au meme potentiel que la masse (autant dire zero !), le 
generateur d'entree, s'il delivre uniquement un signal alternatif, peut etre couple 
directement a la grille, sans condensateur de liaison. La sortie se faisant sur le 
drain, en revanche necessite un condensateur de liaison pour ne pas perturber les 
etages avals. 


2. Fonctionnement en petits signaux. 

Nous avons vu que la caracteristique de transfert du FET n'est pas lineaire : nous 
allons done etre obliges de travailler en petits signaux pour pouvoir lineariser le 
montage et utiliser les lois fondamentales de 1'electricite. 


■ Schema equivalent. 

Le schema equivalent se construit de la meme maniere que pour les 
montages a transistors bipolaires. On utilise le schema equivalent du FET 
de la figure 7, et on obtient : 



s 



Fig. 9. Schema equivalent en alternatif petits signaux. 

Ce schema est tres similaire a celui de l'emetteur commun du transistor 
bipolaire. La difference essentielle est que le generateur de courant est 
commande par la tension Vgs , et non pas par un courant ib . 


Gain en tension. 

Les equations sont quasiment triviales. En entree, on a : 

V e = V GS [8] 

En sortie, si on neglige P, dont la valeur est tres elevee vis a vis de Rd , on a 


Vi = -g Rd Vqs [9] 

On en tire aisement le gain en tension a vide : 

A v = = -g Rd [10] 

Ce gain a une valeur relativement faible, due au fait que g ne depasse guere 
la dizaine de mA/V : on aura des valeurs comprises entre 10 et 50 environ. 

On peut faire l'analogie avec le montage emetteur commun en bipolaire, 
dont le gain etait egal a -38,5 Ic 0 Rc • Le terme 38,5 Ic 0 avait ete appele la 
pente du transistor. Rc a la meme fonction que le Rd du montage a FET, 
et pour des valeurs identiques de tension d'alimentation et de courant de 
drain / collecteur (par exemple 1mA), leur valeur sera la meme. La 
difference se fera done sur la pente, soit 38,5 mA/V pour le bipolaire contre 
5 mA/V en typique pour le FET. 


Impedance d' entree. 

La solution est triviale : 


Ze = R<3 [11] 

On veillera a ne pas choisir une valeur trop elevee tout de meme pour que la 
chute de tension occasionnee par le courant de fuite de la grille soit 
negligeable. On choisira typiquement une valeur de l'ordre de quelques Mn 
. L'avantage sur les montages a bipolaires est evident. 


Impedance de sortie. 



On se retrouve exactement dans le meme cas de figure que pour le montage 
emetteur commun du bipolaire. En operant la meme transformation norton- 
thevenin que pour ce dernier montage, on trouve : 

Zg = Rd [12] 

Cette valeur est moyenne, Rd valant typiquement quelques ko . On ne 
pourra generalement pas utiliser ce montage sans un etage adaptateur 
d'impedance en aval. 


UTILISATION EN RESISTANCE COMMANDEE. 

Si on utilise le FET dans la zone ohmique, on peut faire varier la resistance du canal en 
modifiant la tension Vos . Le FET est utilise dans un montage potentiometrique (diviseur 
de tension) mettant en jeu la resistance Rds du canal et une resistance additionnelle R. 

Sur le schema figure 10, on remarque un reseau r-r-C reliant le drain a la grille et a la 
commande. On pourrait appliquer directement la tension Vc sur la grille, mais en rajoutant 
ce reseau, on ameliore la linearite, notamment pour des tensions Ve , done Vs negatives : 
en effet, on a deja vu que dans ce cas, la jonction grille-canal est polarisee en direct, et le 
FET ne travaille pas convenablement. En appliquant sur la grille la moitie de la tension 
alternative presente sur le drain, on ameliore sensiblement la linearite et la tension maxi 
d'utilisation du FET en resistance commandee. Cette tension maxi demeure faible 
(quelques dizaines a quelques centaines de mV). 



Fig. 10. Utilisation en resistance commandee. 

Cette fonction est utilisee en particulier dans des amplificateurs a commande automatique 
de gain (CAG), qui permettent de garantir un niveau de sortie constant avec un niveau 
d'entree fluctuant (exemple : reglage automatique du niveau d'enregistrement des 
magnetophones a cassette audio bon marches). 

Une autre application deduite de la fonction resistance commandee est le commutateur 
analogique : si on applique une tension superieure ou egale en valeur absolue a la tension 
de pincement Vp sur la commande, la resistance de drain va devenir tres grande (quelques 
Mn ). Si on choisit pour R une valeur moyenne (quelques dizaines de kfi ), la tension Vs 
sera quasiment egale a la tension Ve : tout le signal passe. 

Si on applique maintenant une tension nulle sur la grille, la resistance du FET sera 
minimum (quelques centaines d'ohms), et la tension Vs sera quasiment nulle. 




On a ainsi realise un commutateur analogique. Cette fonction est tres utilisee sous forme 
de circuits integres et permet le multiplexage de signaux analogiques, une fonction 
indispensable pour les dispositifs d'acquisition de donnees. 


F. SOURCE DE COURANT. 



Fig. 11. Source de courant a deux bornes. 

On a vu lors de la polarisation du montage source commune comment proceder pour 
obtenir un courant de polarisation de drain constant. L'ajustage de la resistance de source 
definit le courant de drain. Si on retire du montage source commune la resistance de drain, 
on se retrouve avec un dispositif a deux bornes susceptible de garantir un courant constant 
dans le circuit sur lequel il sera branche. 

Des circuits integres existent, qui comprennent le FET et sa resistance de polarisation (la 
resistance de grille est ici inutile), et qui peuvent servir de sources de courant prereglees. 
Des restrictions limitent toutefois leur usage : 

- le composant est polarise : le courant ne peut circuler que dans un seul sens. 

- ce dispositif ne genere pas de courant, il le regule (comme la zener regule une tension). 

- la tension appliquee entre les deux bornes du composant doit etre au moins superieure a 
la tension Vgs de polarisation permettant le fonctionnement du FET dans sa zone de 
pincement. 


G. DOMAINE D'UTILISATION. 

De par sa constitution, le FET a jonction n'est pas adapte du tout aux forts courants. Il va 
rester cantonne aux applications d'amplification et de traitement des petits signaux. 

Il est utilise dans des montages a haute impedance d'entree et faible bruit : 
preamplificateurs pour signaux de faible niveau par exemple. 

La fonction resistance commandee est beaucoup utilisee. Il y a bien sur des restrictions 
d'utilisation : la portion de caracteristique ohmique est lineaire pour des faibles variations 
de tension (guere plus de lOOmV), ce qui necessite des precautions de mise en oeuvre . 

Mais, le JFET, de par la dispersion de ses caracteristiques d'un composant a l'autre reste 
difficile a maitriser dans des montages a composants discrets. On a interet a les trier si on 
desire un resultat fiable et repetable. 




Dans ces conditions, l'utilisation la plus importante qui est faite de ces transistors est 
l'integration dans des composants tels les amplificateurs operationnels : la tres forte 
impedance d'entree des JFET leur donne un avantage decisif par rapport aux bipolaires, et 
aujourd'hui, la plupart des ampli-op de qualite possedent au minimum un etage d'entree en 
JFET. 

Pour ce qui est du volet puissance, il existe un autre composant tres bien adapte : le 
MOSFET. 


LE TRANSISTOR MOS FET. 

Les transistors a MOSFET reprennent plusieurs caracteristiques de FETs a jonction : ils se 
declinent en deux versions, le canal N et le canal P, et les electrodes vont aussi s'appeler drain, 
source et grille, leur fonction etant la meme que pour les JFETs. 


A. LE MOSFET A CANAL INDUIT. 


1. Description. 

Dans un substrat faiblement dope P, on insere deux zones N fortement dopees. Ces 
deux zones seront la source et le drain du MOSFET ; elles sont distantes d'une 
dizaine de pm (separees par le substrat P). La source est generalement reliee au 
substrat. 


La grille n'est pas directement reliee au substrat P ; elle en est isolee par 
l'intermediaire d'une tres fine (quelques nm) couche d'isolant (de l'oxyde de 
silicium). Cette caracteristique donne son nom au MOSFET : Metal Oxyde 
Semiconductor. 


La grille est ainsi isolee du substrat : le courant de grille sera nul en continu. 
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Fig. 12. Schema de principe d'un MOSFET canal N. 



2. Principe de fonctionnement. 

Si Vqs = 0, aucun courant de drain ne passera, car le circuit source-drain est 
compose de deux jonctions en serie, l'une PN, l'autre NP : il y en aura toujours une 
en inverse. 

Lorsqu'on applique une tension Vos positive, l'electrode de grille, l'isolant et le 
substrat P forment un condensateur. 



Fig. 13. Phenomene d'inversion. 

Les electrons (porteurs minoritaires du substrat P) sont alors attires vers la grille. 
Pour une tension V gs suffisamment elevee (tension de seuil), la concentration en 
electrons dans le substrat est superieure a la concentration en trous au voisinage de 
la grille ; on a alors une couche N dite couche d'inversion entre les zones N de la 
source et du drain. Les deux jonctions disparaissent, on n'a plus qu'un canal N, et le 
courant peut passer entre drain et source. 

Mais, pour une tension Yds superieure a Vqs , on annule la tension grille-drain, et 
done l'effet condensateur : on a un phenomene de pincement du canal induit N 
comme pour le JFET. Le courant de drain tend alors vers une valeur constante, de 
la meme maniere que pour le JFET. 

Ce mode de fonctionnement est appele a enrichissement , car une tension Vqs 
positive enrichit le canal en porteurs minoritaires, permettant le passage du 
courant. 


3. Caracteristiques. 




Fig. 14. Caracteristique de sortie du MOS canal N. 


La caracteristique de sortie est similaire a celle d'un JFET, sauf que le courant de 
drain pourra atteindre plusieurs amperes pour des composants de puissance. On 
note la zone en fonctionnement ohmique, tout a fait similaire a celle des JFETs, et 
permettant les memes applications. 

La caracteristique de transfert a la forme suivante : 

Ids 



Fig. 15. Caracteristique de transfert du MOS canal N. 

Cette caracteristique de transfert est appelee la transconductance du MOS, et est 
exprimee en siemens (S). Pour des MOS de puissance, elle vaut plusieurs siemens 
(1 a 10 typiquement), soit des valeurs beaucoup plus importantes que pour les 
JFETs (quelques mS). 

La tension de seuil atteint plusieurs volts (1 a 3 typique). Ce seuil varie avec la 
temperature. 


LE MOSFET A CANAL INITIAL. 


1. Description du principe de fonctionnement. 

Le MOSFET a canal initial a la meme structure que le MOS a canal induit, avec en 
plus, un canal faiblement dope N entre la source et le drain. 

Pour Vqs nulle, Ce transistor fonctionne comme un JFET : un courant de drain 
pourra circuler ; quand Vds augmente, un phenomene de pincement se produit, qui 
obstrue le canal : le courant de drain devient constant. 

Si Vgs est inferieure ou egale a 0, on accelere le pincement (le condensateur forme 
par la grille, l'isolant et le canal attire des trous dans le canal initial qui neutralisent 
les electrons de cette zone N) : on fonctionne en regime d’appauvrissement. 

Au contraire, pour Vgs superieure a 0, on retrouve le fonctionnement du MOS a 
canal induit, et le courant de drain va croitre. 




Fig. 16. MOSFET N a canal initial.. 


2. Caracteristiques. 

La caracteristique de transfert est la suivante : 

Ids 



Fig. 17. Caracteristique de transfert d'un MOS a canal initial 


C. UTILISATION DES MOSFETs. 

De par leur constitution, les transistors MOS sont tres fragiles, notamment au niveau de la 
grille. Les decharges electrostatiques sont a proscrire, car elles peuvent casser le 
composant, ou pis, l'endommager sans que ses caracteristiques ne changent : c'est la 
fiabilite qui est compromise. 


1. MOSFET de puissance. 

Les MOS servent beaucoup en commutation de puissance, car ils sont tres rapides 
et commandables en tension. On notera toutefois qu'a frequence elevee, la grille 
formant un condensateur avec le substrat, elle ne presente plus une impedance 
infinie, comme en statique ! 


Quand ils sont passants, ils fonctionnent dans la zone ohmique, et leur 
caracteristique essentielle est, avec la tension Vds maxi, la resistance Rds , qui peut 
etre aussi basse qu'une dizaine de mo. 



Integration dans les composants numeriques. 

La technologie MOS se prete tres bien a l'integration a grande echelle : elle permet 
de realiser des composants logiques consommant tres peu de courant, et permet 
ainsi un tres grand niveau d'integration (exemple : memoires, microprocesseurs, 
circuits logiques divers ) Les transistors MOS sont utilises ici en commutation. 



CHAPITRE 11 Les amplificateurs operationnels 

I. INTRODUCTION. 

Comme nous avons pu le constater dans les chapitres precedents, les montages amplificateurs de 
base a transistors ne sont pas tres commodes d'emploi : 

- ils ne transmettent pas le continu ; 

- ils sont tributaires des dispersions des transistors, ce qui fait que leurs caracteristiques sont 
imprecises et non repetables ; 

- leurs performances sont moyennes, et a moins d'aligner un montage a plusieurs transistors, on ne 
peut pas avoir simultanement fort gain en tension, haute impedance d'entree et faible impedance 
de sortie. 

Les amplificateurs operationnels sont nes au debut des annees 60, quand on a commence a 
integrer plusieurs transistors et resistances sur le meme substrat de silicium ; cette technologie a 
permis de batir des montages complexes, et de les faire tenir sur une petite plaquette de silicium 
encapsulee dans un boitier (generalement a 8 broches) commode d'emploi. 

Avec ces composants, on a eu acces a des amplificateurs simples d'utilisation, transmettant des 
signaux continus, et a mise en ceuvre facile a l'aide de quelques composants annexes (resistances, 
condensateurs...) ; les caracteristiques des montages obtenus ne dependent quasiment plus de 
l'amplificateur operationnel, mais uniquement des composants passifs qui l'accompagnent, ce qui 
garantit une bonne fiabilite du resultat et assure sa repetabilite. 

Les amplificateurs operationnels ont beaucoup progresse depuis leur creation, et tendent 
maintenant a devenir tres proches de l'amplificateur ideal (l'amplificateur operationnel parfait, 
AOP). 


II. L’AMPLIFICATEUR OPERATIONNEL PARFAIT. 


A. PRINCIPE. 

A la base, l'AOP est un amplificateur differentiel, done muni de deux entrees , l'une dite 
non inverseuse (V+) et l'autre inverseuse (V_), et d'une sortie (s) : 

V. 

V + 



Fig. 1. Symbole d'un amplificateur differentiel. 



La fonction de transfert complete en continu (en pratique, A v d et A vm c dependent de la 
frequence) de cet amplificateur est donnee par la formule : 


s = A^(V + -V.) + A™c(^±^) [1] 

A v d est le gain en tension differentiel de l'amplificateur, et A vm c le gain en tension de mode 
commun. Dans le cas d'un amplificateur parfait, on fait l'hypothese que ces gains ne 
dependent pas de la frequence. 

Les gains, ainsi que les impedances d'entree et de sortie d'un AOP doivent repondre a des 
criteres precis. On peut donner un schema equivalent de l'AOP : 



Fig. 2. Schema equivalent d'un AOP. 


CARACTERISTIQUES. 

Pour que cet amplificateur soit parfait, les gains en tension doivent repondre aux 
caracteristiques suivantes : 

- A V d = 00 

" A V mc = 0 

On distingue deux types d'impedances d'entree dans un AOP : l'impedance differentielle et 
celles de mode commun, qui sont definies sur le schema de la figure 2 . 

Un ampli parfait doit repondre aux criteres suivants du point de vue des impedances : 

- Zed = 00 

" Z e mc = 00 

- z s = 0 

En resume : un amplificateur operationnel parfait est un amplificateur de difference 
pur a gain differentiel infini, rejetant parfaitement le mode commun, dont les 
impedances d'entrees sont infinies et l'impedance de sortie est nulle. En pratique, nous 
verrons que l'amplificateur operationnel reel presente des defauts par rapport a 
l'idealisation que constitue l'AOP, mais le modele de ce dernier est suffisant pour etudier la 


plupart des montages simples sans faire des calculs laborieux et inutiles : en effet, du point 
de vue impedances et gains, et sauf a utiliser les composants a leurs limites, les amplis 
reels sont suffisamment pres des AOP pour qu'on fasse les approximations avec une erreur 
minime (tres souvent mieux que le %). Seul le comportement frequentiel pose vraiment 
probleme par rapport au modele ideal. 


C. FONCTIONNEMENT D'UN SYSTEME BOUCLE. 

Tous les montages fondamentaux vont etre etudies avec les hypotheses relatives au modele 
d'AOP parfait telles que decrites precedemment. 

Dans ces hypotheses, on a vu que le gain en tension differentiel tendait vers l'infini : cela 
implique que la tension d'entree differentielle (V+ - V_) va devoir tendre vers 0 pour que la 
tension de sortie soit finie (voir equation £1]). 

Une grande consequence de ceci est qu'on n'utilisera (quasiment) jamais un amplificateur 
operationnel en boucle ouverte pour un fonctionnement lineaire ; on l'utilisera toujours 
avec une contre reaction, soit en boucle fermee : on reinjectera une fraction de la tension 
de sortie sur l'entree inverseuse (retour du signal en opposition de phase). Nous allons 
maintenant etudier quelques rudiments de la theorie des systemes boucles pour mieux 
comprendre le fonctionnement des montages classiques utilisant des AOP. 


1. Schema-bloc d'un systeme boucle. 

On peut representer un systeme boucle a une entree et une sortie de la maniere 
suivante : 



s 


Fig. 3. Systeme boucle. 


Le signal est d'abord attenue en passant dans le bloc de fonction de transfert ct(qui 
dans beaucoup de cas est egale a l'unite : on peut alors supprimer ce bloc), et arrive 
ensuite dans un melangeur differentiel. 

Dans ce melangeur, une fraction du signal de sortie est soustraite du signal d'entree 
attenue. Le tout est multiplie par la fonction de transfert du bloc A. On obtient 
l'equation suivante : 


s = A ( oce - Bs) 


[ 2 ] 


On peut en tirer le rapport H=s/e, qui est la fonction de transfert du systeme 
boucle : 


H = 


s_ _ kA 
e " 1+AB 


[3] 


Le produit AB est le gain de boucle du systeme ; dans un systeme boucle, on 
cherche a ce qu'il soit le plus grand possible de maniere a ce que H depende tres 
peu de A. En effet, si AB»1, on peut ecrire : 




Si otet B sont bien maitrises (ce sont la plupart du temps des reseaux constitues de 
composants passifs de precision correcte), la fonction de transfert H ne dependra 
quasiment plus de la fonction de transfert A, qui pourra etre assez imprecise, 
pourvu que sa valeur soit elevee. On realise un asservissement de la sortie a l'entree 
au facteur ct/B pres. 

Deux autres avantages (que nous ne demontrerons pas ici) concernent les 
impedances d'entree et de sortie : 

- l'impedance differentielle d'entree est multipliee par le gain de boucle. 

- l'impedance de sortie est divisee par le gain de boucle. 

Ces deux proprietes sont importantes, car elles vont permettre d'ameliorer les 
performances apparentes des amplificateurs reels, et done de justifier encore mieux 
le fait qu'on utilise le modele de l'AOP pour faire les calculs. 


Application a l'AOP. 

Le fonctionnement en asservissement tel que decrit precedemment va convenir 
idealement aux amplificateurs operationnels : ceux-ci presentent un gain en tension 
tres eleve , mais defini a un facteur trois ou quatre pres sur un lot de composants et 
en fonction des conditions d'utilisation (charge, temperature...). Le fait de les 
boucler va permettre de s'affranchir de leurs imperfections. 

L'AOP est un amplificateur differentiel a grand gain. On peut reprendre le schema 
de la figure 3 et l'adapter a son cas. 



Fig. 4. L'AOP boucle. 


Ce montage appelle quelques commentaires : 

- La fonction de transfert A est le gain differentiel de l'amplificateur (infini pour un 
AOP, tres grand et dependant de la frequence pour un ampli reel). 

- les blocs ccet B sont des quadripoles (done munis de deux entrees et de deux 
sorties) ; dans le cas des montages a AOP, ces quadripoles ont en fait une entree et 
une sortie reliees a la masse : elles ne sont pas representees sur les schemas blocs. 

- si le signal d'entree e rentre (via le bloc k) sur l'entree V., il faudra rajouter un 
signe - a ccpour que les equations precedentes soient verifiees. 

On a vu que dans le cas de l'AOP, le gain A est infini. Le gain de boucle sera done 
lui aussi infini, et a la sortie du melangeur differentiel, on va avoir un signal qui 
tend vers 0 pour que le signal de sortie s ait une valeur finie. 

L'amplificateur ne va pas amplifier le signal proprement dit, mais l'ecart entre 
l'entree et la sortie qui va done copier fidelement l'entree au facteur ct/B pres. On 
parle alors d'amplificateur d'erreur. 


3 . Calcul des montages a AOP. 

II existe deux alternatives pour calculer les montages a amplificateurs 
operationnels : utiliser la loi d'ohm, ou les traiter par la methode des schemas- 
blocs. 

Pour la suite du cours, les montages (qui sont des montages de base, done simples) 
seront calcules a l'aide de la loi d'ohm ; toutefois, pour illustrer au moins une fois le 
calcul par schema-blocs, nous allons traiter l'amplificateur inverseur par cette 
methode . 

Pour des montages un peu compliques, la loi d'Ohm (et ses derives : theoreme de 
superposition , Thevenin ...) donnent assez vite des mises en equation laborieuses ; 
de plus, si on veut prendre en ligne de compte le comportement frequentiel de 
l'amplificateur reel, les calculs deviennent trop complexes et peu intelligibles. 


On calculera alors les montages par la methode des blocs. Cette methode est aussi 
tres pratique dans le cas de calcul de fonctions de transferts a l'aide d'outils 
informatiques : le probleme est bien decompose et done plus facile a simuler. 


MONTAGES DE BASE A AOP. 

Dans "amplificateur operationnel", il y a deux mots : 

- amplificateur : e'est la fonction de base de ce composant ; on va etudier plusieurs montages 
amplificateurs de base. 

- operationnel : les caracteristiques de cet ampli nous donnent la possibilite de creer des 
fonctions mathematiques telles que derivee, integrate, Log... Ces fonctions ont autrefois (il y a 25 
ans !) ete utilisees dans des calculateurs analogiques, et permettaient notamment de resoudre des 
equations differentielles, et ainsi de simuler des reponses de systemes physiques divers 
(mecaniques, acoustiques...). D'ou le nom "operationnel". Nous etudierons les fonctions 
operationnelles de base. 


A. AMPLIFICATION 


1. Amplificateur inverseur. 

C'est le montage de base a amplificateur operationnel. L'entree non inverseuse est 
reliee a la masse ; le signal d'entree est relie a l'entree inverseuse par une resistance 
Ri, et la sortie est reliee a cette entree par une resistance R 2 . 


i Ra 



Fig. 5. Amplificateur inverseur. 


■ Calcul par la loi d'ohm. 

La mise en equation est tres simple, et s'appuie sur les conditions vues lors 
de la definition de l'AOP : 



- les impedances d'entree etant infinies, il n'y a pas de courant qui rentre 
dans l'entree inverseuse (V_) ; par consequent, tout le courant i arrivant dans 
Ri ira par R 2 vers la sortie de l'AOP. 

- Le gain A v d est infini ; dans ces conditions, (V+ - V.) va tendre vers 0. 

De cette derniere constatation, on peut tirer une equation simplissime, mais 
fondamentale, et toujours vraie en fonctionnement lineaire : 

V + = V. [5] 

Comme V+ est a la masse, V_ se retrouve au meme potentiel : comme ce 
point n'est pas relie physiquement a la masse, on parle de masse virtuelle ; 
pratiquement, et du point de vue calcul, tout se passe comme si V_ etait 
vraiment relie a la masse. 

Ces constatations etant faites, le calcul du gain en tension est un jeu 
d'enfant : 


V e = Ri i [6] 

v 5 = -Ra i [7] 

a - ^ rai 

Av “ v e “ Ri LBJ 

On fera attention a l'expression [7] : la tension et le courant sont dans le 
meme sens, d'ou le signe 

Le gain en tension est done negatif, et sa valeur ne depend que des deux 
resistances Ri et R 2 , qui peuvent etre tres precises : contrairement aux 
montages a transistors, le resultat va etre fiable et repetable ! 

Le calcul de l'impedance d'entree est aussi simple : 

Z e = [9] 

le 

Z e = Ri [10] 

On voit ici les limites de ce montage amplificateur : pour obtenir un fort 
gain en tension, il faut augmenter R 2 et diminuer Ri ; or, on va de ce fait 
diminuer l'impedance d'entree. Comme celle ci devra rester suffisamment 
grande et que d'autre part, on ne peut pas augmenter R 2 au dela de quelques 
Mn (problemes de bruit, les imperfections des amplis reels deviennent 
sensibles...), le gain sera limite et ne pourra pas trop depasser quelques 
centaines, ce qui est deja tres bon ! 

L'impedance de sortie sera nulle, comme celle de l'AOP, et comme celle de 
tous les autres montages bases sur un AOP : 


Z 5 = 0 


[ 11 ] 



Calcul par la methode des schemas-blocs. 


On a ici un reseau de deux resistances partant de l'entree et aboutissant a la 
sortie, en passant par l'entree - de l'ampli. 

Comment se ramener a un schema equivalent a celui de la figure 4 ? 
D'abord, on remarque qu'aucun signal n'arrive sur l'entree + de l'ampli : 
c'est un des cas ou on va mettre un signe - au terme ct. Ensuite, pour 
calculer aet B, il va falloir utiliser le theoreme de superposition . 

Partant de ces deux remarques, on peut definir le quadripole ct( figure 6). II 
devrait theoriquement arriver sur l'entree + de l'ampli, on compensera le fait 
qu'il arrive sur l'entree - par un signe Pour determiner le quadripole k, on 
utilise le theoreme de superposition : on considere que V s est egal a 0, seule 
compte la contribution de V e . La valeur de ccest alors triviale (pont 
diviseur) : 


oc = 


Re 

Ri + Fog 


[ 12 ] 



Ri 

C=l + * V. 

V 




Fig. 6. Quadripole ct. 


De la meme maniere, on va obtenir le quadripole B : theoreme de 
superposition , on "eteint" la source V e , et ici, pas de signe -, car B reboucle 
bien sur l'entree - de l'ampli. 


Re 

V 5 . [=2 + * V. 

Vi 

V e = 0 



Fig. 7. Quadripole B. 


B vaudra : 


B = 


Ri 

Ri + Re 


[13] 



Au final, si on applique le resultat de l'equation |4j a nos valeurs, on obtient 
bien : 


A v = 


A 

V . 


Re 

Ri 


[14] 


On note que dans ce cas, la methode des schemas-blocs est plus longue que 
l'utilisation de la loi d'ohm : nous l'avons deja dit, elle devient "rentable" 
quand le schema se complique, ou pour faire des simulations sur ordinateur 
(logiciels de trace de courbes travaillant en complexes, calculateurs 
vectoriels et matriciels...) 


2. Generalisation a des dipoles quelconques. 


i 


Z 2 



Fig. 8. Amplificateur inverseur generalise. 


On a precedemment etabli un resultat pour deux resistances Ri et R 2 ; on peut 
appliquer ce resultat a n'importe quels dipoles d'impedances Zi et Z 2 . La condition 
que Zi et Z 2 soient des dipoles est fondamentale. Le gain en tension est le 
suivant : 


A 


V - 


Vs 

V e 



[15] 


Ceci ouvre la voie a tout une panoplie de filtres et correcteurs en frequence divers 
et varies ; le gros avantage de l'AOP par rapport a des circuits purement passifs, 
c'est qu'on va pouvoir amplifier le signal a certaines frequences, et non plus 
seulement l'attenuer, ce qui offre des debouches nouveaux et interessants. 


3. Amplificateur non inverseur. 

L'amplificateur non inverseur est le deuxieme amplificateur de base. Pour calculer 
le gain en tension, on va se servir de l'equation [5] et en deduire : 

V e = V. [16] 

R 2 et Ri forment un pont diviseur entre V s et V. , soit : 

Ri 

Ri + Rs 


V e = V 5 


[17] 


On en tire : 


A v = jf- = 1 +-S®- [13] 

v e Kl 

Re 



Fig. 9. Amplificateur non inverseur. 


Le gain est non seulement positif (ampli non inverseur), mais il est aussi toujours 
superieur a 1 , alors que l'ampli non inverseur autorisait un gain (en valeur absolue) 
inferieur a 1 , soit une attenuation. Notons que pour un ampli, cette caracteristique 
n'est pas trop genante... 

Pour ce qui est de l’impedance d’entree, on attaque directement l’entree de l’ampli : 
elle sera done infinie dans le cas d’un AOP, et tres grande dans tous les cas ; de 
plus, elle ne depend pas du gain choisi, ce qui laisse plus de latitude dans le choix 
de Ri et R 2 pour regler le gain que dans le cas du montage inverseur. L'impedance 
de sortie est nulle : 


Z e = « [19] 

Z 5 = 0 [20] 

On a done ici un ampli qui presente des caracteristiques ideales ! En pratique, seul 
le comportement en frequence de l'amplificateur operationnel reel viendra ternir le 
tableau. 

On notera la simplicity de mise en oeuvre du montage, compare a un etage a 
transistor : impedances ideales, gain ajustable a loisir et de fa§on precise, voire 
reglable par un simple potentiometre, transmission de signaux continus, tout ceci 
avec un seul amplificateur operationnel (generalement en boitier 8 broches) et deux 
resistances ! 

Tout comme pour l'amplificateur inverseur, une generalisation de ce montage est 
faisable avec n'importe quels dipoles d'impedance Zi et Z 2 rempla§ant 
respectivement les resistances Ri et R 2 . l'expression du gain devient : 

A v = jf- = l+|s- [21] 

V e Zji 


4. Montage suiveur. 



Ce montage est une extrapolation de l'ampli precedent, avec Ri = ~et R 2 = 0. On 
obtient un montage tout simple, de gain unite, dont la seule fonction est l'adaptation 
d'impedance. On le placera done en tampon entre deux portions de circuit de facon 
a les isoler 1'une de l'autre pour prevenir toute interaction parasite. 

Ce circuit est aussi ideal en entree et en sortie d'un montage pour beneficier 
d'impedance d'entree infinie (ou presque) et d'impedance de sortie tres basse. 



Fig. 10. Amplificateur suiveur. 


MONTAGES OPERATIONNELS. 

Apres les fonctions d'amplification de base, on va voir plusieurs montages operationnels, 
dans le sens ou ils vont realiser des operations arithmetiques sur un ou plusieurs signaux. 


1. Additionneur inverseur. 



Fig. 1 1 . Amplificateur sommateur inverseur. 


On a souvent besoin de melanger plusieurs signaux ensemble ; la difficulte reside 
dans le fait qu'il faut eviter toute interaction de reglage des gains affectes aux 
differentes entrees, ceci pour deux raisons : 

- si on doit recalculer tout l'echafaudage a chaque modification du gain d'une 
entree, ou en cas de rajout d'une entree, le montage n'est pas vraiment pratique. 

- on ne peut pas faire varier le gain de chaque voie independamment des autres, a 
l'aide d'un potentiometre, par exemple, alors que e'est une fonction souvent 
demandee a ce genre de montage. 

Le circuit decrit ici permet de s'affranchir de ces defauts. 



V 

A la base de ce montage, on retrouve l'amplificateur inverseur ; on avait vu que 
l'entree inverseuse etait consideree comme une masse virtuelle, et qu'aucun courant 
n'entrait dans l'AOP. De ce fait, chaque courant ii ne depend que de la tension 
d'entree V e i et de Ri relatif a sa branche : il n'y aura done pas d'interaction entre les 
differentes entrees. 

On a : 


Vei = Ri ii [22] 


Ve 2 = Rg i 2 [23] 


Ve 3 = R 3 I 3 [24] 

La loi des nceuds en V_ nous donne : 

i = ii+i 2 +i 3 [25] 


En sortie, on a : 


V 5 = -R i [26] 


Au global, on obtient pour V s : 

v 5 = - ( V el + V e2 + V e3 -^) [27] 

n-i K3 


On voit qu'on peut ajuster le gain globalement en jouant sur R, et le gain de chaque 
entree en jouant sur les resistances R,. Ce montage offre done toutes les souplesses. 

On peut obtenir un additionneur inverseur pur en fixant toutes les resistances du 
montage a la meme valeur. 

Aux chapitre des inconvenients, l'impedance d'entree de chaque voie i est egale a la 
resistance Ri : 


Z ei = Ri [28] 

La latitude de reglage citee precedemment baisse done un peu du fait de cette 
contrainte, car plus le gain sera eleve, plus l'impedance d'entree sera faible. 

Comme d'habitude, l'impedance de sortie de ce circuit est voisine de 0. 


Montage soustracteur (differentiel). 



Ce montage permet d'amplifier la difference de deux signaux. C'est un montage de 
base tres important en mesures. 


R4 



Fig. 12. Amplificateur differentiel. 


Pour calculer le gain en tension de cet etage, on va faire appel a la formule du pont 
diviseur et au theoreme de superposition . Le lien va encore etre l'equation : 

V + = V. [29] 

La tension sur l'entree non inverseuse est : 

v * ■ v - rttr* 1301 


La formule du pont diviseur est ici appliquee sans approximation, car l'impedance 
d'entree de l'AOP est infinie. 


Le calcul de la tension sur l'entree inverseuse se fait en deux temps, et avec l'aide 
du theoreme de superposition : 


V. = V, 


e2 


F*1 


+V, 


Rs 


Rg + R 4 Rj + R 4 


[31] 


Des equations [29], [30] et [31], on tire : 


V 5 = V el — — . v eS — [32] 

Rs + R 4 Ri + Re R 3 + R 4 


La formule generale de la tension de sortie de ce montage est done 


1 + 


V 5 = V e i 


F*j. 

R^ 


l + 


Jk 

R>2 


v r R4 
“ 2 Rg 


[33] 


Tel quel, ce montage n'est pas un ampli de difference ; il faut imposer des 
conditions sur les resistances. Si on pose : 

k= -§£- = -§i- [34] 

rti K 3 

en remplagant k par sa valeur dans [33] et compte tenu de la propriete suivante : 


on obtient : 


V s = k(V el -V e2 ) [36] 

On a bien en sortie la difference des deux signaux d'entree multipliee par le gain k. 

Si les resistances ne sont pas bien appariees deux a deux dans le rapport de k 
(condition [34]), le gain ne sera plus purement differentiel ; il va apparaitre un 
terme de mode commun. Ce defaut sera explique en detail dans le cours 
d'electronique 2 (Amplificateur d'instrumentation). 

Les impedances d'entree Z e i et Z e 2 sont difficiles a cerner, surtout celle de l'entree 
inverseuse Z e 2 ; on retiendra qu'elles sont differentes, ce qui peut poser des 
problemes pour certaines applications. 

On peut aussi definir une impedance d'entree differentielle Z e d et une de mode 
commun Z emc . Une de ces impedances est constante, c'est l'impedance d'entree 
differentielle Z e d : 


Z ed = Y el ~Y e2 = Ri [37] 

lei " le2 


Cette valeur est equivalente a ce qu'on obtient avec l'amplificateur inverseur : elle 
est faible quand le gain devient eleve. 


Montage integrateur. 

Nous attaquons ici les montages operationnels plus sophistiques que de simples 
additions ou soustractions. 


C 

■ 



Fig. 13. Montage integrateur. 


Le calcul de la reponse V s a un signal d'entree V e se traite comme dans le cas de 
l'amplificateur inverseur. On a : 


V e = Ri [33] 

En sortie, le condensateur a aux bomes de ses armatures une charge electrique q 
egale a : 



q = C V 5 


[39] 


Cette charge electrique est l'integrale du courant i qui traverse le condensateur ; 
compte tenu du sens de i, on a : 

q = J -i dt [40] 

Si on remplace dans [40] i et q par leur valeur en fonction de V e et de V s 
(equations [38] et [39]), on obtient : 

V 5 =-^-Jv e dt [41] 

On retrouve en sortie l'integrale du signal d'entree. Ce montage est delicat a utiliser 
et devra faire l'objet de precautions : en effet, la moindre tension continue presente 
a l'entree (y compris et surtout une tension parasite) sera integree et generera une 
rampe en sortie. II faudra done prevoir des dispositifs annexes, soit un systeme de 
stabilisation, soit un systeme de remise a zero de la sortie. 


4. Montage derivateur. 

Ce montage est similaire au precedent et se traite de la meme maniere. 



Fig. 14. Montage derivateur. 


En entree et en sortie, on a : 

V 5 = -R i [42] 

q = C V e [43] 

Le courant i est la derivee de la charge electrique q presente sur les electrodes du 
condensateur : 

[44] 

Au final, on obtient : 

V 5 = -RC^ [45] 
dt 



La sortie est proportionnelle a la derivee de l'entree. Comme pour le montage 
precedent, avec un amplificateur reel, on aura des difficulties a faire fonctionner ce 
circuit tel quel (systeme instable), et il faudra raj outer des elements pour le rendre 
pleinement fonctionnel . 


Montage logarithmique. 

Dans ce montage, on retrouve la structure traditionnelle de l'ampli inverseur, mais 
avec une diode en contre-reaction. Cette diode, dont la caracteristique 
courant/tension est logarithmique va nous donner une fonction de transfert de ce 
type. En entree, on a : 


Et en sortie : 


V e = R i [46] 


V 5 = -V d [47] 
qVd 

i = If (e M -1) [48] 


Lorsque le terme en exponentielle est significativement superieur a 1 (Vd > 50mV 
environ), on peut ecrire : 


V d = Log ( -£- ) [49] 

Soit, en rempla^ant i par sa valeur : 

V 5 = - — Log(^) [50] 
q Rif 

D 



Fig. 15. Montage logarithmique. 


En sortie, on trouve bien une fonction logarithmique du signal d'entree. Tel quel, ce 
montage aurait peu d'interet ; mais, si on se rappelle qu'additionner des logarithmes 
revient a faire une multiplication, on en per§oit l'utilite ! 

En pratique, et une fois de plus, ce montage (bien que fonctionnel) n'est pas utilise 
tel quel : d'abord, il ne fonctionne que pour des tensions d'entree positives, et il 
necessite de serieuses compensations thermiques pour permettre des operations 


precises. De plus, on remplace souvent la diode par une jonction base-emetteur de 
transistor, lineaire sur une plus grande plage de courant. 


6. Montage exponentiel. 

Pour multiplier deux signaux, il ne suffit pas de prendre le Log de chacun des 
signaux, et d'additionner ; il faut ensuite prendre l'exponentielle du resultat. Ce 
circuit est fait pour 5 a. 



Fig. 16. Montage exponentiel. 


Par des calculs analogues aux precedents, on demontre facilement et de la meme 
maniere : 


qv e 

V 5 = -RI f e M [51] 

En pratique, on trouve des circuits integres tout faits comprenant le montage Log, 
le montage exponentiel, ainsi que les compensations thermiques et diverses 
possibilites de reglage de gain. Ces montages sont des multiplieurs analogiques, et 
servent notamment, en mesures, a lineariser certains capteurs. A noter que ces 
composants sont delicats, couteux, et presentent des derives importantes. L'utilite 
de tels montages est devenue douteuse avec l'introduction massive du traitement 
numerique. 


FILTRAGE. 

L'amplificateur operationnel ouvre les portes d'une kyrielle de fonctions de filtrage, qu'on 
denomme filtres actifs, par opposition aux filtres passifs (fabriques avec des composants 
du meme nom) qui ne peuvent qu'attenuer le signal. Avec un AOP, on va pouvoir 
amplifier certaines frequences autant qu'en attenuer d'autres. 

Il est hors de question d'aborder ici tous les filtres possibles (exercice qui n'a de limite que 
la creativite humaine !) : le lecteur desireux d'approfondir le sujet pourra consulter des 
ouvrages specialises dans le filtrage, et aussi les data books des fabricants d'amplificateurs, 
qui sont bien souvent une mine d'idees gratuites (qu'on retrouve d'ailleurs souvent telles 
quelles dans des livres chers...). 

Les filtres classiques d'ordre 1 presentent peu d'interet en filtrage actif, l'apport etant faible 
(au mieux, adaptation d'impedance) par rapport au filtrage passif. 



Nous allons voir deux filtres du deuxieme ordre dont la fonction de transfert presente des 
racines imaginaires ; ceci n'est possible en filtrage passif que si on fait appel a des 
inductances, qui sont des composants encombrants, rares, imprecis et couteux. Grace a 
l'AOP, on va faire de tels filtres uniquement avec des resistances et des condensateurs. 


1. Passe bas 2e ordre. 



On peut remarquer qu'a la base, la structure ressemble fort a deux filtres passifs R- 
C passe bas concatenes. La difference vient du fait que le premier condensateur 
n'est pas relie a la masse, mais a la sortie du filtre qui est isolee de la deuxieme 
cellule passe-bas par un montage suiveur. 


La reponse en frequence de ce montage est du type : 


Hfim) = 


1 

1 + 2RCajco- R 2 CiCa co 2 


[52] 


La fonction de transfert "generique" d'un filtre passe bas d'ordre 2 est du type : 


HQco) = 


1 


1 + 2zj 


03 

03o 



[53] 


On identifie les deux formules pour les valeurs suivantes de coo et z : 


co 


0 



[54] 


z 



[55] 


Le reseau de courbes de reponse en frequence (amplitude et phase) de ce filtre est 
donne en annexe 1 en fonction du coefficient de surtension z. 


2. Passe haut 2e ordre. 



Fig. 18. Filtre passe haut du deuxieme ordre. 


La topologie de ce filtre est la meme que celle du precedent, sauf qu'on a permute 
les resistances et les condensateurs. La fonction de transfert est : 


H(jm) = 


-RtRsCV 

1 + 2RiC j co - C 2 RiR 2 co 2 


[56] 


La pulsation de cassure et le coefficient de surtension de ce filtre sont : 


CD 


0 


1 

CV Ri R 2 


[57] 


z 



[58] 


La reponse en frequence (amplitude et phase) de ce filtre est donnee en annexe 2 . 

II est possible de concatener les deux filtres precedents, et de les combiner avec des 
filtres du premier ordre pour obtenir un filtre d'ordre plus eleve. Des ouvrages 
traitant des filtres donnent les valeurs des frequences de cassure et coefficients de 
surtension adequats pour obtenir la reponse en frequence desiree. 


D. MONTAGES NON LINEAIRES. 

Les montages precedents sont qualifies de "lineaires" car l'amplificateur fonctionne avec la 
condition V+ = V. , soit dans sa plage de fonctionnement en amplificateur lineaire. II 
convient de noter que certains des montages etudies (ex : montage logarithmique) ne sont 
pas lineaires ! Mais, l'amplificateur, lui, fonctionne en mode lineaire. 

Nous allons voir maintenant plusieurs montages (et il en existe bien d'autres) dans lesquels 
cette condition n'est plus verifiee. 

Pour ce faire, on va forcer artificiellement les deux entrees a des valeurs differentes, ce qui 
impliquera en sortie, du fait du gain infini (tres grand pour les amplis reels), que l'ampli ne 
pourra prendre que deux valeurs : V sa t+ et V sat -, qui sont respectivement les tensions de 
saturation positive et negative de l'ampli. En effet , ce dernier est alimente par deux 
sources de tension dont on ne pourra pas depasser la valeurs en sortie. 


Vu que l'ampli ne peut prendre que les deux valeurs des tension en sortie, ces montages 
sont appeles montages en commutation, et peuvent etre interfaces avec des circuits 
logiques, qui ne connaissent, eux aussi, que deux etats. 


1. Comparateur de tensions. 

C'est un montage qui sert de base a de nombreux autres schemas plus elabores. 

Le principe est simple : on compare un signal d'entree a une tension de reference, et 
selon que la valeur du signal est superieure ou inferieure a la reference, l'ampli 
prendra l'une ou l'autre des valeurs V sa t+ ou V sa t- en sortie. 

II existe deux configurations : le comparateur non inverseur (signal sur l'entree +) 
et le comparateur inverseur (signal sur l'entree -). Dans le premier cas, si la 
reference est egale a 0, la sortie vaut V sa t+ quand le signal est positif et V sa t- sinon. 
Dans le deuxieme cas, on a l'inverse. 



Fig. 19. Comparateur non inverseur. 


Si on met un signal sinusoidal a l'entree, les chronogrammes d'entree et de sortie 
sont : 


V<v> 



Fig. 20. Comparateur : chronogrammes 


Important : ce montage est souvent fait avec des amplificateurs operationnels, 
mais on remplacera avantageusement ce composant par un comparateur 
differentiel, qui est une sorte d'amplificateur a grand gain et deux entrees aussi, 
mais qui est prevu pour fonctionner en mode non lineaire (commutation) de fa§on 




bien plus rapide qu'un ampli op qui n'a pas des caracteristiques exceptionnelles 
dans ce domaine. De plus, ces composants sont souvent con§us pour fonctionner 
avec une seule alimentation 0-5V de maniere a s'interfacer facilement avec des 
composants logiques. 


Trigger. 

Ce montage est tres utilise dans tout systeme de mesure ou l'on doit detecter un 
seuil : il est done fondamental. 

II est une evolution du comparateur, destinee a ameliorer les performances avec des 
signaux bruites. 

II existe plusieurs schemas possibles. Le montage suivant a ete choisi comme cas 
d'ecole : 


Rs 



Fig. 21. Trigger. 


A premiere vue, ce montage ressemble a un ampli inverseur, mais, il ne faut pas se 
tromper : le reseau de resistances Ri, R 2 est relie a l'entree +, ce qui fait que cette 
fois, le signal de sortie revient en phase sur l'entree ; on a non plus une contre 
reaction, mais une reaction positive (effet boule de neige), ce qui entraine la 
divergence de la tension de sortie vers une des valeurs V sa t+ ou V sa t- • 


Dans ce montage (et les autres montages non lineaires), l'amplificateur fonctionne 
en comparateur : comme le gain est infini (ou tres grand), on a les relations : 


V + >V.^V 5 =V satf 

[59] 

v + <v.^v 5 = v sat 

[60] 


lei, la valeur de V. est triviale : 


V. = V- 


Kef 


[61] 


Et la valeur de V+ se calcule aisement a l'aide du theoreme de superposition 


V + = V, 


Re 


+V, 


Ri 


Ri + Rg Rj + Ro 


[62] 


Le basculement de la sortie de l'ampli se fait pour V+ = V. : 


y y Ri + Rg y Ri 

v e - v Eef 5 v 5 5- 


[ 63 ] 


Dans cette formule, il faut garder a l'esprit que V s ne peut prendre que les deux 
valeurs V sat + et V sat - . 

Dans le cas particular ou V re f = 0 et V sa t+ = IV sat _l = Y sat , on aura : 

V e = ± V 5at [64] 

La figure 22 donne les signaux d'entree, de sortie, et de l'entree + de l'amplificateur, 
pour R 1 = 1 Okfi et R2=33kfi : 


V (V) 



Fig. 22. Signaux sur le trigger 


En fait, tout se passe comme si on avait un comparateur de tension ayant deux 
seuils de basculement lies aux etats de la sortie : quand la sortie est a l'etat bas, le 
seuil a une valeur haute ; passe ce seuil, la sortie bascule a l'etat haut, et le seuil 
prend une valeur basse. De ce fait, pour faire rebasculer la sortie a l'etat bas, il faut 
que le signal diminue d'une quantite superieure a la valeur l'ayant faite basculer 
precedemment : c'est l'hysteresis du trigger. 

Un trigger est caracterise par son cycle d'hysteresis (la reponse est differente 
suivant la valeur de l'etat de la sortie). 

Le cycle relatif aux signaux de la figure 22 (memes valeurs de composants) est le 
suivant : 


V-MV) 






Fig. 23. Cycle d'hysteresis du trigger 


Ce cycle est centre autour de zero, qui est la valeur de la tension de reference V re f. 
On y voit les deux seuils de basculement de la sortie ; La difference de ces deux 
seuils est la valeur de l'hysteresis. 

Ce cycle est ici symetrique pour deux raisons : 

- V ref = 0 

" V sa t+ = IV S at- 1 = V S at 

Si on modifie ces valeurs, le cycle va devenir asymetrique par rapport a la tension 
de reference. 

Quelle est l'utilite d'un tel montage ? Lorsqu'on doit transformer un signal 
analogique en signal numerique binaire (deux etats definis par une valeur de seuil 
sur le signal analogique), si le signal d'entree varie tres lentement et/ou est bruite, 
on peut avoir un phenomene oscillatoire en sortie de l'amplificateur du au bruit ou a 
des reactions parasites de la sortie sur l'entree. Pour prevenir ces oscillations, on 
"verrouille" le signal de sortie en en reinjectant une partie sur l'entree +. Pour qu'il 
y ait des oscillations parasites, il faut que la tension d'entree varie de l'oppose de la 
valeur de l'hysteresis juste apres le basculement. Cette derniere est ainsi ajustee en 
fonction du bruit present sur le signal d'entree. 

Comme pour le montage comparateur vu precedemment, un comparateur 
differentiel remplacera avantageusement l'amplificateur operationnel. 


Multivibrateur astable. 

Le but de ce montage est de delivrer un signal carre en sortie : c'est un generateur 
de signal autonome. 


R 



Fig. 24. Multivibrateur astable. 


Sur le schema, on peut distinguer un trigger legerement different de celui de la 
figure 21 : l'entree se fait sur l'entree - de l'ampli ; l'hysteresis se fait la aussi par un 
reseau de resistances en reaction positive sur l'entree +, une des extremites de Ri 
etant reliee a la tension de reference (ici, la masse). 

L'entree est connectee ici a un circuit R-C alimente par la sortie de l'amplificateur. 


Un oscillogramme est donne en figure 25, qui permet de mieux comprendre le 
fonctionnement de ce montage. 
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Fig. 25. Signaux sur un multivibrateur 


Nous ferons l'hypothese que V sa t+ = IV sat -l = V sat . 

Supposons qu'a la mise sous tension, le condensateur soit decharge, et que 
V s =+V sat . La tension aux bornes de V+ est donnee par la relation suivante (elle est 
positive) : 


1651 

La sortie alimente un circuit R-C, et C se charge selon la loi exponentielle 
suivante : 


-t 

Vc = V. = y sat (1- e 5 ^ ) [66] 


Lorsque V_ = V+, le trigger bascule (voir figure 25), et on applique alors une 
tension -V sat sur le R-C qui devra se decharger de la valeur de l'hysteresis du 
trigger avant que la sortie ne bascule a nouveau, et ainsi de suite. 

Avec les hypotheses precedentes (V sa t+ = IV sat _l = V sat ), on aura en sortie du 
multivibrateur un signal carre (rapport cyclique egal a 0.5), de frequence egale a : 


f = 


1 


2jiRC In 


1 + 2 



[67] 


En pratique, le signal aura un rapport cyclique different de 1/2 car les tensions de 
saturation de l'ampli ne sont pas egales, et varient avec la temperature, la charge... 

Pour obtenir un signal "carre" convenable, on utilisera un ampli a fort slew rate , ou 
beaucoup mieux, comme pour le trigger, un comparateur differentiel. 

Ce type de montage est important du point de vue principe, mais en pratique, il 
existe des solutions beaucoup plus "propres" pour generer un signal carre. On 
n'utilisera done ce montage qu'a titre de depannage ! 



4. Redresseur sans seuil. 



Fig. 26. Redresseur sans seuil. 


On a vu dans le cours sur les diodes que le gros probleme de ce composant, pour 
redresser des faibles tensions, provient de son seuil eleve (>0.5V pour le silicium), 
qui depend en plus de la temperature. Cette caracteristique interdit le redressement 
de faibles signaux avec une precision decente. L'amplificateur operationnel va nous 
aider ! 

Le montage est celui de la figure 26 : le montage ressemble a un suiveur auquel on 
a adjoint une diode en serie avec l'amplificateur. 

Pour des tensions d'entree negatives, la sortie de l'ampli va avoir tendance a devenir 
negative, mais, elle est bloquee par la diode : il n'y a pas de contre-reaction, car le 
signal de sortie de l'ampli ne peut pas revenir sur l'entree -. Dans ce cas, la tension 
de sortie de l'amplificateur va prendre la valeur V sa t-, et la tension de sortie du 
montage va etre nulle. 

Lorsque la tension d'entree va devenir positive, la sortie de l'amplificateur va 
devenir positive aussi, et elle va augmenter jusqu'a la valeur de la tension de seuil 
de la diode, et la contre reaction sur l'entree - va pouvoir se faire, la tension en 
sortie de l'ampli prenant la valeur Vd + V e , de maniere a ce que V+ soit egal a V_ 
(done a V s ). 

En bilan, pour des tensions positives, V s = V e , et pour des tensions negatives, V s = 
0 : on a un redresseur ideal. 


5. Detecteur de crete. 



Fig. 27. Detecteur de crete. 



Pour conserver la valeur crete d'une tension, on peut commencer par redresser 
celle-ci, et en adjoignant un condensateur au montage redresseur precedent, il est 
possible de garder en memoire la valeur de crete. 

Le fonctionnement est le meme que pour le redresseur sans seuil, sauf que le 
condensateur va se charger, et quand la tension d'entree va diminuer, le 
condensateur va conserver sa charge (a condition que l'entree - de l'ampli soit a tres 
haute impedance et que la charge de sortie ait aussi une tres haute impedance - 
montage suiveur par exemple), et la diode va se bloquer, car la tension de sortie va 
diminuer jusqu'a la valeur -V sat (plus de contre reaction a cause de la diode). 

II faut prevoir un dispositif annexe pour decharger le condensateur afin de faire une 
nouvelle mesure : sur le schema, on a place un simple transistor de facon 
schematique, mais celui-ci pourra etre remplace avantageusement par un 
commutateur analogique a base de FET ou de MOS. 

NB : dans ce montage, on peut remplacer la diode par un commutateur analogique 
bi-directionnel commandable en tension. On va alors pouvoir bloquer le signal a 
l'instant desire et le conserver ; c'est le principe de base de l'echantillonneur- 
bloqueur (voir cours d'electronique 2). 


L ' AMPLIFIC ATEUR OPERATIONNEL REEL. 

Avant d'attaquer tous les defauts de l'amplificateur reel, et afin de mieux les comprendre, nous 
allons etudier un schema de principe de cet amplificateur. 

Ce schema n'est evidemment pas un schema reel, mais il contient tous les ingredients 
fondamentaux d'un amplificateur ; c'est cette architecture qui est aussi utilisee dans des montages 
de puissance (amplificateurs HIFI et industriels), et done, la comprehension de cette architecture 
est importante et permettra d'investiguer des domaines autres que celui de l'amplificateur 
operationnel. 


A. SCHEMA INTERNE DE PRINCIPE. 

Sur le schema de la figure 28 , nous avons represente les deux alimentations V a i+ (positive) 
et V a i- (negative), les deux entrees V+ et V_, et la sortie V s de l'amplificateur. 

L'ampli est constitue de trois etages : 

- un etage d'entree differentiel (Ti et T2), avec sa charge d'emetteurs (source de courant Ii) 
et ses charges de collecteurs (miroir de courant T3 et T4). 

- un etage de gain forme de T5 et de sa charge active I2. 

- un etage de sortie push pull constitue par les transistors T6 et T7 polarises par les diodes 
Di et D2. 



Fig. 28. Schema de principe d'un amplificateur. 


■ Etage differentiel : 

On a represente ici un etage differentiel classique : deux transistors montes dans 
une configuration de type emetteur commun (entree sur la base, sortie sur le 
collecteur) avec les deux emetteurs relies a une source de courant. Cette source Ii 
doit etre la plus proche possible de l'ideal, car la valeur de sa resistance interne 
determine le taux de rejection du mode commun. 

Les charges de collecteur ne sont pas des resistances, mais des charges actives, 
constitutes des transistors T3 et T4 montes en miroir de courant : le transistor T3 
est utilise en diode (le collecteur est relie a la base), et determine le potentiel de 
base de T4, done son courant de collecteur. Sur le circuit integre, on peut construire 
T3 et T4 de maniere a ce qu'ils aient les memes caracteristiques de gain, Vbe--- 
(idem pour Ti et T2) : le courant dans la branche T1/T3 sera le meme que celui de 
la branche T2/T4. 

On demontre que le miroir de courant est une astuce permettant de doubler le gain 
de l'etage differentiel. 

La sortie de cet etage se fait sur le collecteur de T2, et e'est la resistance dynamique 
de T4 (le I/I122) qui charge T2. Le gain sera done plus eleve que si on avait une 
simple resistance a la place de T4. 

Le gain de cet etage est de l'ordre de 100. 

L'impedance d'entree differentielle de ce montage est egale a 2hn (le hn de Ti ou 
de T2). Pour que cette impedance soit grande (lMn pour un pA741), il faut que le 
courant de polarisation de base soit tres faible (quelque dizaines de nA). 



Les amplificateurs plus recents font en general appel a des transistors FET en 
entree (LF356 de NS, TL081 de Texas...) voire MOS (LMC660). La structure de 
l'etage reste similaire. 

En pratique, les montages sont un peu plus compliques, et les transistors Ti et T 2 
sont souvent remplaces par 4 transistors, deux collecteurs communs qui attaquent 
deux bases communes. C'est une astuce technologique permettant d'ameliorer la 
plage d'entree differentielle de l'ampli. 


■ L'etage de gain : 

Le deuxieme etage est tres simple, c'est un montage emetteur commun constitue de 
T5, charge par une source de courant (en general, c'est encore un montage a miroir 
de courant) : la charge dynamique de T 5 est done la resistance parallele de la 
source de courant I 2 ; le gain est tres eleve (environ 1000 , ce qui fait un ordre de 
grandeur de 10 5 pour l'ensemble !). 

On note la capacite C entre base et collecteur du transistor T 5 : c'est une capacite 
destinee a la compensation de l'amplificateur ; la frequence de cassure de ce filtre 
est tres basse (quelques dizaines d'hertz) et permet a la plupart des amplis d'etre 
inconditionnellement stables . Cette capacite utilise l’effet miller : le filtre est 
constitue de l'impedance de sortie du premier etage (tres elevee) et de la capacite C, 
le tout multipliee par le gain en tension du deuxieme etage. On peut obtenir une 
frequence de cassure tres faible avec une capacite tres petite (quelques dizaines de 
pF), qui peut ainsi etre integree sur la puce. 


■ L'etage de sortie : 

C'est un etage push pull constitue de deux transistors complementaires qui 
fonctionnent en collecteur commun, T 7 pour les alternances positives, et T* pour 
les alternances negatives. Ces transistors sont polarises par les deux diodes Di et 
D 2 afin de limiter la distorsion de croisement. 

Du point de vue petits signaux, cet etage de sortie (et sa charge, qui est determinee 
par l'utilisation que l'on fait de l'ampli, et done, va varier) vient se mettre en 
parallele sur la charge de collecteur de T 5 : le gain de l'etage intermediate va ainsi 
dependre de la charge qu'on connectera en sortie de l'ampli. 

Dans les amplis reels, l'etage de sortie est plus complexe, et comprend notamment 
des etages de protection contre les courts-circuits, qui vont limiter le courant de 
sortie de l'ampli a des valeurs raisonnables. 


ALIMENTATION. 

Comme pour tout composant dit "actif", notre amplificateur ne va pas sortir du neant 
l'energie qu'il fournit a l'exterieur. II va falloir l'alimenter afin de polariser tous les 
transistors qui le composent. 


Sur le schema de la figure 28 , on voit deux entrees d'alimentation, V a i+ et Vai-. On 
remarque que nulle part sur ce schema, la masse n'est presente ! En pratique, les deux 
alimentations sont referencees a la masse, et ce sont les tensions d'entree qui vont fixer 
tous les potentiels par rapport a la masse, du fait de la contre reaction (la tension de sortie 
est liee aux tensions d'entree qui sont liees a la masse). 

Cette caracteristique est interessante, et va nous permettre d'alimenter l'amplificateur 
operationnel de deux manieres differentes : 

- symetrique : on alimente l'ampli par deux sources egales et opposees. Tout l'ampli est 
ainsi polarise symetriquement par rapport a la masse. C'est le mode d'alimentation le plus 
courant. II faut noter que les deux tensions peuvent etre inegales : le fonctionnement de 
l'ampli ne sera pas affecte, mais la plage de sortie sera limitee par l'alimentation la plus 
faible (signaux symetriques par rapport a la masse). 

- unipolaire : V a i+ est relie a une alimentation positive et V a i- est relie a la masse. Ce 
systeme est pratique pour un fonctionnement sur piles ou batteries, mais il faudra alors 
polariser les signaux d'entree a une valeur convenable pour que l'ampli fonctionne 
correctement (il n'y a pas de miracles, c'est un systeme a transistors qui necessite une 
polarisation !). Ce mode de fonctionnement interdit l'amplification de signaux continus. 

Les tensions d'alimentation des amplificateurs operationnels courants peuvent varier dans 
une large gamme, typiquement de ±2.5 V a ±5V mini jusqu'a +18V a ±22 V maxi. 

Certains amplis sont specialises dans les basses tensions (alimentation par pile) et d'autres 
dans des tensions plus elevees. Pour des applications particulieres, on consultera 
l'abondante documentation fournie par les constructeurs. 

Certains amplificateurs rapides necessitent un decouplage soigne des alimentations : on 
mettra un condensateur de decouplage (typiquement 10 a lOOnF ceramique) entre chaque 
borne d'alimentation et la masse, ceci aux plus pres des broches d'alimentation. Sans ces 
precautions, on pourra avoir des montages presentant des fonctionnements erratiques, 
voire des oscillations parasites aboutissant a la destruction de l'ampli (cas du LM318 !). 

Outre la plage de tensions d'alimentation, les amplificateurs sont caracterises par leur 
courant de consommation : il faut alimenter tous les composants internes pour les 
polariser. Le courant de polarisation va etre plus ou moins important selon la conception 
de l'ampli, et le compromis recherche : il existe des amplis a tres faible courant de 
consommation, destines principalement aux applications fonctionnant sur piles et 
batteries ; en corollaire, leurs performances en frequence seront mediocres (voir cours sur 
les transistors : plus la polarisation est faible, plus les impedances mises en jeu sont 
grandes, et plus les capacites parasites des transistors prennent de l'importance, degradant 
le comportement a haute frequence). A cote de ces amplis, il en existe d'autres a courant de 
consommation eleve, ayant des bonnes performances en haute frequence. 

Certains amplificateurs, dits "programmables" ont une possibilite de reglage du courant de 
polarisation (et done du compromis consommation/rapidite), et peuvent ainsi s'adapter au 
besoin de l'utilisateur. 

Exemples de courants de consommation : 


- LM4250 : reglable de 1 a 25 Op A 


- LF441 : 200pA 


- pA741 : 2mA 
-LM318 : 5mA 

Ces amplis sont donnes du plus lent au plus rapide : produit gain-bande passante de 10 a 
300kHz pour le LM4250, 1MHz pour le 741, et 15MHz pour le LM318. 


CARACTERISTIQUES D'ENTREE. 


0. Impedances d' entree. 

On a vu que l'amplificateur differential presentait deux impedances d'entree 
differentes : l'impedance differentielle, relative a la difference de tension entre les 
deux entrees, et l'impedance de mode commun. On va s'aider du schema de la 
figure 28 pour interpreter ces deux impedances. 


■ Impedance differentielle. 

Sur le schema de la figure 28 , l'impedance differentielle correspond a 2hn 
et depend directement du courant de polarisation choisi. 

En pratique, cette valeur sera comprise entre quelque centaines de kn et 
quelques dizaines de Mn pour les amplis a transistors d'entree bipolaires. 

Les amplis a transistors d'entree JFET presenteront des impedances 
beaucoup plus elevees, couramment de l'ordre de 1 0 1 2 n. 

II existe aussi des amplis en technologie MOSFET qui ont des impedances 
superieurs a 1 0 1 5 n : nous ne sommes vraiment pas loin de l'infini de l'AOP ! 

II convient de noter que la tension d'entree differentielle sera toujours 
voisine de zero (en fonctionnement lineaire) : le courant differentiel 
consomme sera done extremement faible, meme si les resistances 
connectees a l'ampli ont des valeurs voisines de l'impedance d'entree de 
celui-ci. On pourra done dans la majorite des cas negliger l'impedance 
d'entree dans les calculs. 


■ Impedance de mode commun. 

On peut voir cette impedance comme celle de deux montages collecteur 
commun en parallele dont la charge commune d'emetteur est une source de 
courant de resistance dynamique tres elevee. Vue de l'entree, cette 


resistance est multipliee par le gain des transistors : elle sera tres elevee 
dans tous les cas, et done negligee dans les calculs. 


1. Tension de decalage d'entree (offset). 

C'est un des principaux defauts de l'amplificateur reel, et pour des forts gains en 
tension et/ou des faibles tensions d'entree, on devra en tenir compte. 

Cette tension est due au fait que les transistors d'entree ne sont pas rigoureusement 
identiques (Ti et T 2 sur la figure 28) , et que pour obtenir une tension nulle en 
sortie, il faudra appliquer une tension differentielle non nulle a l'entree, cette 
tension etant l'ecart de Vb e de Ti et T 2 a courant de collecteur donne. 

Quand on modelise un montage a amplificateur operationnel avec une erreur 
d'offset, on le represente en general par le schema suivant : 



Fig. 29. Erreur d'offset. 


Cette representation n'est pas forcement judicieuse, car on peut obtenir des courants 
parasites dus a cette source dans les composants d'entree, alors qu'en fait, l'ecart de 
courant ne peut venir que de la sortie qui compense la tension de decalage ; en 
effet, on aura la relation : 


s = A„ d (V + -V.+V d ) [68] 

Avec une telle relation, quand l'ampli fonctionne en mode lineaire, on n'a plus V+ = 
V_, mais V+ = V_+Vd. A noter que Vd est une valeur algebrique, et peut etre 
positive ou negative. 

Pour les montages en commutation (comparateurs et triggers entre autres), le seuil 
de basculement sera lui aussi defini par la relation Y+ = Y.+Vd. 

Ordres de grandeur : Vd va valoir de quelques dizaines de pV pour des amplis de 
mesure (OP27 : 25pV) a une dizaine de mV pour des amplis a entree JFET 
standards (TL081 par exemple). 


2. Courants de polarisation. 

Sur le schema de la figure 28 , on remarque qu'il n'y a aucun circuit de polarisation 
des bases des transistors d'entree Ti et T 2 . Par consequent, cette polarisation devra 
etre assuree par les composants extemes du montage a amplificateur. 


Si on reprend l'exemple du montage amplificateur inverseur de la figure 5 , la 
polarisation des bases se fera directement par la masse pour l'entree +, et par la 
masse et la sortie de l’ampli via Ri et R 2 pour l’entree Le courant de polarisation 
de la base de Ti va done circuler dans ces deux resistances, en y creant au passage 
des chutes de tension parasites. 


Rs 



Une remarque importante qui decoule de ceci est qu’il faut toujours laisser le 
passage du courant continu vers les deux entrees de l’ampli ; il est hors de question 
de couper ce chemin par un ou plusieurs condensateurs : le montage ne serait alors 
plus fonctionnel. 

Dans l’exemple de la figure 30, on coupe le chemin de la polarisation de l'entree + ; 
T 2 (cf figure 28) ne peut pas etre polarise, et l'ampli ne fonctionne plus. 

Si on voulait vraiment mettre un condensateur en serie avec le signal d'entree pour 
bloquer sa composante continue, il faudrait raj outer une resistance entre l'entree + 
et la masse, de maniere a laisser passer le courant de polarisation. 

Ordre de grandeur des courants de polarisation : 

- de 30a 500nA pour un pA741, les fortes valeurs etant obtenues a chaud. 

- de 3 a 20nA pour un LM627 (ampli rapide de precision) 

- de 30pA a 50nA pour un LF356 (entrees JFET) : le courant devient important a 
chaud ! 

Le courant de polarisation peut etre rentrant ou sortant, selon le type de transistors 
utilises en entree (NPN ou PNP). 


Courants de decalage. 

Le courant de decalage est le pendant de la tension d'offset pour les courants de 
polarisation : comme les transistors d'entree sont dissymetriques, les courants de 
base seront aussi differents. Le courant de decalage est egal a : 

Id = I + - 1- [69] 

Ce courant, en circulant dans les resistances connectees a l'ampli va creer une chute 
de tension parasite qui va s'ajouter a la tension d'offset. 


Les ordres de grandeurs de ces courants sont d'environ l/20e a l/5e de la valeur des 
courants de polarisation. 


4. Plages de tensions d' entree. 

On a deja largement aborde les problemes de polarisation des amplificateurs, et la 
figure 28 montre le principe des montages utilises. 

Sur cette figure, on voit qu'il ne faudra pas depasser certaines limites pour les 
tensions d'entree sous peine de degrader le fonctionnement, voire de detruire 
l'amplificateur. 

En pratique, les constructeurs donnent des plages de tension a respecter : 

- absolues pour chaque entree : elles depasseront rarement les valeurs des tensions 
d'alimentation. Les entrees sont souvent reliees aux tensions d'alimentation par des 
diodes connectees en inverse pour le fonctionnement normal, et qui deviennent 
passantes quand les tensions d'entree depassent les valeurs des tensions 
d'alimentation ; le courant est limite par les resistances cablees en serie avec les 
entrees. Si on applique directement un signal trop eleve sur une des entrees (cas de 
l'ampli non inverseur), on detruit le composant. 

- differentielles : ces valeurs peuvent etre faibles (+0.7 V, soit la valeur d'un Vb e , 
dans le cas ou on bride les deux entrees avec deux diodes connectees tete beche). 

- de mode commun (souvent les tensions d'alimentation moins quelques volts). Au 
dela des limites de mode commun admises, la polarisation des etages d'entree ne se 
fait plus correctement. 

En bref, il ne faut pas faire n'importe quoi avec un amplificateur operationnel, et si 
on a des cas de fonctionnement limites, il faudra s'assurer qu'ils sont autorises par 
l'ampli choisi. Tout est ici affaire de compromis, et il existe une grande variete 
d'amplis sur le marche autorisant certains modes de fonctionnement au detriment 
d'autres : il faut choisir le bon composant en fonction du probleme. Une seule 
chose est sure : on n'aura jamais tout en meme temps ! 


D. CARACTERISTIQUE DE TRANSFERT. 

La caracteristique de transfert est lineaire : la sortie est proportionnelle a la difference des 
tensions d'entree ; il ne faut pas non plus oublier le terme de mode commun (voir equation 

HI). 

La tension de sortie est bien evidemment limitee aux deux extremites de la plage de 
fonctionnement a V sa t+ et Y sat _. 


E. CARACTERISTIQUES DE SORTIE. 


0. Impedance de sortie. 


En pratique, l'impedance de sortie des amplificateurs reels n'est pas nulle ; elle reste 
neanmoins faible, de l'ordre de la centaine d'ohms pour les amplis courants. Si cette 
valeur parait encore assez elevee, il faut savoir que dans un systeme boucle, sa 
valeur sera divisee par le gain de boucle du systeme considere. En pratique, 
l'impedance de sortie des montages sera done couramment inferieure a l'ohm. 

Attention toutefois a la valeur de l'impedance en boucle ouverte : si on charge 
l'amplificateur par un condensateur (par exemple un cable coaxial assez long, ce 
qui peut faire plusieurs centaines de pF), la resistance de sortie couplee a ce 
condensateur va former un pole supplemental qui peut rendre le montage 
oscillatoire. 


1. Vitesse de balayage (slew rate). 

En plus des problemes de reponse en frequence, la tension de sortie des 
amplificateurs ne peut pas varier instantanement d'une valeur a une autre (cas d'un 
echelon de tension). 




Fig. 3 1 . Slew rate. 


La cause profonde vient de la structure des amplis (voir figure 28) : lors d'un 
transitoire violent, la capacite collecteur-base du deuxieme etage doit se charger 
instantanement, ce qui n'est pas possible, car elle le sera par les sources de courant 
de polarisation. Comme ces courants sont tres faibles, la charge sera relativement 
lente, et on note qu'elle sera lineaire (charge d'un condensateur a courant constant). 
On obtient le chronogramme donne figure 3 1 . 

Cette montee lineaire en reponse a un echelon est appelee vitesse de balayage (ou 
plus communement slew rate) ; elle est exprimee en V/ps. 


L'ordre de grandeur du slew rate est de 0,5V/ps pour le 741, 10 a 15V/ps pour les 
amplis a FET du type TL081, LF356..., et peut monter a 50V/ps (voire 150V/ps 
avec une compensation particuliere) pour le LM318. 


En general, les amplificateurs ne peuvent pas etre bons partout : les amplis tres 
precis (OP7 : fort gain en statique et tres faible offset) sont souvent mauvais du 
point de vue slew rate, et vice versa un LM3 18 est bruyant et peu precis). 

Le slew rate va limiter les amplifications des forts signaux, et la bande passante 
sera plus faible que pour des petits signaux a frequence donnee (la pente en Y/ps 
des signaux est proportionnelle a leur amplitude : plus l'amplitude sera forte, plus le 
slew rate sera limitatif. 


2. Tension de saturation. 

On en a deja parle lors des montages fonctionnant en commutation : la tension de 
sortie est limitee a V sat + et V sat _, qui sont respectivement les tensions de saturation 
haute et basse de l'ampli. 

Ces tension dependent evidemment des tensions d'alimentation : elles sont 
inferieures aux tensions d'alimentation (en valeur absolue) d'environ 0.5 a 1.5V. 
Ces tensions de dechet dependent de la temperature, de la charge de sortie de 
l'ampli (plus le courant de sortie est important, plus elles sont elevees), et de la 
structure de l'ampli : il existe des ampli a transistors MOSFET (LM660C de NS) 
specialement con§us pour avoir une dynamique de sortie maximale, soit des 
tensions de dechet comprises entre 0. 1 et 0.3V. On privilegiera ces amplis dans les 
application alimentees en monotension de faible valeur (0-5 V par exemple). 

Les tensions de dechet haute et basse sont souvent differentes, ce qui fait qu'avec 
une alimentation rigoureusement symetrique, on aura V sat+ #IV sat J. 


3. Sortance en courant. 

L'impedance de sortie est une chose, la sortance en courant en est une autre : ce 
n'est pas parce qu'un ampli a une impedance de sortie tres faible (quand il est 
boucle) qu'il va pouvoir debiter des amperes ! 

En pratique, les amplificateurs operationnels sont des composants traitant des 
faibles signaux, pas de la puissance : les courants de sortie seront faibles, de 
quelques mA a quelques dizaines de mA pour les plus vaillants. 

L'amplificateur operationnel a un etage de sortie push pull capable de foumir ou 
d'absorber du courant : en general, les courants maxi absorbes (sink) et fournis 
(source) seront sensiblement differents : on se reportera a la notice du constructeur 
pour plus de precisions. 

On veillera done a ne pas trop charger les amplis en sortie (charge mini de quelques 
ko pour des signaux de quelques volts) : on n'oubliera pas que les reseaux de 



contre-reaction se mettent en parallele avec la charge de sortie ! Par consequent, on 
evitera de cabler des impedances trop faibles (inferieures a une dizaine de kn). 

Certains amplis sont prevus pour debiter des courants "importants" sur des charges 
faibles : alimente en +18V, le NE5534 peut debiter ±26mA dans 600n (+16V en 
sortie). 

II existe aussi des amplificateurs operationnels de puissance : la structure est la 
meme, mais ils possedent un etage de puissance capable de delivrer des centaines 
de mA voire des amperes (ex : LM12 de NS, capable de debiter +10A). Ils sont 
principalement destines aux applications audio grand public (autoradios, mini 
chaines...). 


4. Protections de sortie. 

On vient de voir que les amplificateurs operationnels ne supportent pas les forts 
courants ; dans ces conditions, le moindre court-circuit pourrait leur etre fatal ! 
Heureusement, les fabricants ont inclus des protections en sortie de leurs amplis qui 
limitent le courant de quelques mA a quelques dizaines de mA. 

Les amplificateurs operationnels sont ainsi des composants assez robustes, ne 
necessitant pas trop de precautions d'emploi (tout est relatif...) 


5. Puissance dissipee. 

Quand un ampli debite du courant, les transistors qui le constituent (notamment 
ceux du push-pull de sortie) dissipent une puissance non negligeable. Les amplis 
encapsules en boitiers traditionnels (DIL8 ou CMS) peuvent dissiper entre 250mW 
et 1W (a 25 °C). Les amplis de puissance pre-cites sont encapsules en boitiers de 
puissance (boitiers isowatt, voire T03 pour le LM12), et peuvent dissiper plusieurs 
watts, a condition bien sur de les munir du radiateur adequat ! 

Dans tous les cas, on veillera a ne pas depasser les limites admises par les amplis. 
Certains sont proteges thermiquement (limitation du courant de sortie au dela d'une 
certaine temperature), mais pas tous... 


IMPACT SUR LES MONTAGES DE BASE. 

Tous ces "defauts" font que dans la pratique, l'amplificateur operationnel reel s'eloigne 
sensiblement de l'AOP. Nous allons faire un rapide tour d'horizon de l'impact de ces 
defauts sur les montages de base vus plus haut , ce qui nous permettra de mieux choisir le 
modele d'ampli approprie a une application donnee. 


1. Tension de saturation. 


On a vu que les tensions de saturation V sa t+ et Y sa t- sont differentes : ceci aura un 
impact sur tous les montages en commutation ou les tensions de saturation rentrent 
en jeu dans les formules (trigger, multi vibrateur...). De plus, ces tensions vont 
varier avec la charge de l'amplificateur, la temperature... Ces defauts sont en fait 
assez peu genants. 


2. Impedances d' entree. 

L'impedance d'entree des amplificateurs reels est dans tous les cas assez grande 
(>lMfi, rarement moins mis a part quelques amplis speciaux). De plus, le fait que 
dans tous les montages lineaires l'ampli soit boucle est benefique : l'impedance 
d'entree est multipliee par le gain de boucle, ce qui donne facilement plusieurs 
dizaines ou centaines de Mn : on est quasiment dans les conditions de l'AOP. 

On fera tout de meme attention aux montages integrateurs, ou des amplificateurs a 
trop faible impedance d'entree seront rejetes, la contre reaction n'agissant pas a tres 
basse frequence. On preferera des amplis a entree JFET. 


3. Offset en tension. 

C'est une des grosses tares de l'amplificateur reel. Si on doit amplifier des faibles 
tensions continues avec un fort gain, il faudra soit choisir un ampli a tres faible 
offset, soit compenser un ampli standard. 

La plupart des amplificateurs possedent deux broches destinees a regler l'offset. On 
se reportera a la notice du composant utilise, les modes de branchement et les 
valeurs des resistances necessaires variant d'un ampli a l'autre. Souvent, il est fait 
appel a un potentiometre branche entre les deux broches d'ajustage de l'ampli et 
une des alimentations. 

Les amplis doubles en boitier 8 pattes (deux amplis dans le meme boitier) ne 
possedent pas de reglage d'offset. On pourra faire un montage exteme, tel que celui 
ci-dessous : 
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Lig. 32. Compensation d'offset d'un ampli inverseur. 


En plus de la valeur de l'offset en tension, les constructeurs donnent la valeur de sa 
derive en temperature et dans le temps. Il est illusoire de compenser un ampli a fort 
offset pour faire des mesures precises, car la variation sera importante et le reglage 
devra etre revu souvent ! 



Pour faire des mesures de precision, on optera pour un "bon" ampli des le depart ! 

Pour les amplifications de tensions uniquement alternatives mais avec un fort gain 
(plusieurs centaines), on se mefiera aussi de l'offset : un ampli ayant lOmV d'offset 
(les series TL07x et TL08x de Texas ne sont pas merveilleuse de ce point de vue !) 
et utilise avec un gain de 500 delivrera une tension continue parasite de 5V en 
sortie ! Cette tension abaissera d'autant la plage de sortie, et on fera une correction 
(meme sommaire) de l'offset pour resoudre ce probleme. 

Le montage integrateur sera lui aussi fortement affecte par l'offset : cette tension 
parasite en entree va etre integree et generer une rampe de tension en sortie : ce 
montage devra etre realise de preference avec un ampli a faible offset et/ou 
compense. 

Les montages a seuil (comparateurs, triggers), sont bien entendus aussi affectes par 
l'offset, et on en tiendra compte pour des faibles signaux. 


Courants de polarisation. 

On a vu que les transistors de l'etage differentiel d'entree etaient polarises par 
l'exterieur ; le courant de polarisation va done circuler dans les composants 
extemes a l'ampli. La chute de tension ainsi provoquee va s'ajouter a l'offset en 
tension. 

Afin de minimiser les ecarts entre les deux entrees, on veillera a ce que celles-ci 
"voient" les memes impedances. 

Pour le montage amplificateur inverseur, une compensation frequente des effets des 
courants de polarisation est la suivante : 
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Fig. 33. Compensation des courants de polarisation. 


Cet exemple montre un montage inverseur auquel on a rajoute une resistance entre 
l'entree + et la masse. Cette resistance est egale a R 4 //R 2 , soit l'impedance vue par 
l'entree -. Les deux entrees "voient" les memes impedances, les effets des courants 
de polarisation vont done se compenser. 

Les amplis a entree JFET sont peu concemes par ce type de compensation, du 
moins a faible temperature. En effet, on a vu que l'entree d'un JFET etait 
equivalente a une jonction diode en inverse. Le courant parasite doublant tous les 
6°C, il peut devenir important a haute temperature, superieur a ce qu'on obtient 
avec de bons amplis a transistors bipolaires. Pour les fortes temperature 



d'utilisation, on preferera ces demiers. Pour des usages a temperature ambiante, on 
utilisera des amplis a entree JFET sans compensation. 

Les courants de polarisation perturbent aussi beaucoup les montages integrateurs : 
pour des integrateurs a grande constante de temps, on utilisera imperativement des 
amplis a entree JFET, ou mieux MOSFET (LMC660 par exemple). 

Les montages detecteurs de seuils et echantillonneurs bloqueurs utiliseront aussi 
des amplis a tres faibles courants de polarisation, afin de ne pas decharger le 
condensateur de mesure par des fuites parasites. 


5 . Courants de decalage 

Les courants de decalage sont plus problematiques a compenser. Comme ils sont 
faibles, on se contentera d'utiliser des resistances de faible valeur pour que la chute 
de tension parasite soit negligeable. 


6. Plages de tensions. 

Dans tous les montages, on fera attention a ne pas depasser les limites absolues 
preconisees par le fabricant de l'amplificateur utilise. Pour les montages a 
commutation, ou on utilise l'amplificateur avec la condition V+#V., on veillera a 
choisir des amplis tolerant une tension differentielle suffisante (entrees non bridees 
par des diodes). 


7 . Slew rate. 

Si on doit amplifier des forts signaux a frequence elevee, on choisira des 
amplificateurs a slew rate suffisant. Dans la pratique, le pA741 est trop juste 
(0.5Vps) et sera delaisse au profit d'amplis a FET standards (TL081, LF356 et 
autres) presentant des slew rates de plus de lOV/ps. 

On choisira eventuellement des amplificateurs plus rapides pour les montages en 
commutation, ou la sortie va devoir basculer rapidement de V sa t+ a V sat -. On l'a deja 
dit, dans ces applications, un comparateur differentiel remplacera avantageusement 
un amplificateur operationnel. 

Des applications telles que les etages de sortie de convertisseurs 
numerique/analogique, dont la sortie varie par bonds, utiliseront aussi des amplis a 
fort slew rate. 


REPONSE EN FREQUENCE D UN AMPLIFICATEUR OPERATIONNEL. 
STABILITE. 



L'amplificateur reel n'a pas un gain differentiel infini ; de plus, celui-ci varie avec la frequence. 
Comme l'amplificateur est utilise en systeme boucle, sa reponse en frequence a un impact 
fondamental sur la stabilite du montage, qui va aussi dependre de la valeur de la fonction de 
transfert de la boucle de retour B. 

Nous allons done etudier maintenant la fonction de transfert harmonique typique d'un 
amplificateur operationnel, voir quelle est la condition de stabilite d'un ampli boucle, et etudier 
l'impact de ces considerations sur quelques montages de base. 

Cette section ne constitue que l'apercu d'un vaste probleme qui sera approfondi en automatisme ; 
neanmoins, il etait difficile de faire l'impasse sur une des plus grosses imperfections de 
l'amplificateur operationnel et ses consequences. 


A. STABILITE D'UN SYSTEME BOUCLE. 


Nous avons vu le principe de fonctionnement d'un systeme boucle (voir figure 3) et 
l'expression de sa fonction de transfert : 


H = 


s_ _ ccA 
e " 1+AB 


[TO] 


Dans le cas general, la fonction A est complexe, et comme ccet B sont batis avec des 
composants qui peuvent etre reactifs (condensateurs notamment), ces deux fonctions vont 
aussi etre complexes : on va pouvoir determiner le module du gain et le dephasage 
entree/sortie en fonction de la frequence (c'est la representation de bode : nous n'utiliserons 
que celle-ci, contrairement a l'automatisme dont les adeptes sont friands d'autres criteres 
beaucoup plus complexes a apprehender et moins intuitifs a comprendre !). 


0. Ordre d'un systeme 

L'ordre d'un systeme est determine par le nombre de poles de sa fonction de 
transfert (les valeurs de la frequence qui annulent le denominateur). 

Ces poles peuvent etre reels ou imaginaires, et ainsi, l'ordre du systeme est donne 
par le degre du polynome en f (ou co, ce qui revient au meme) qui forme le 
denominateur de la fonction de transfert. 

Le trace asymptotique du gain dans le plan de bode va etre fonction de l'ordre du 
systeme (voir figure 34) : un systeme d'ordre 1 aura une pente de -20dB/decade au 
dela de la frequence de cassure determinee par son pole, un systeme d'ordre 2 une 
pente de -40dB/decade... Chaque pole supplemental augmente la pente de - 
20dB/decade. 

Parallelement au gain, la phase diminue de -90° a chaque pole. Les -180° fatidiques 
sont atteints asymptotiquement pour l'ordre 2. 


La figure 34 illustre un systeme a deux poles (10Hz et 10kHz), dont la fonction de 
transfert est la suivante : 


H (03) = 


1 


[71] 
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Sur ce graphique, on a fait un trace asymptotique du gain, qui met bien en evidence 
les poles (frequences de cassures) et les pentes de decroissance du gain. 0 

Jusqu'a 1kHz environ, la phase varie comme pour un systeme du premier ordre 
(asymptote a -90°), et ensuite, a cause du deuxieme pole, elle tombe a -180° (valeur 
asymptotique qui ne sera theoriquement jamais atteinte). 


G(dB) et S* f*) 



Fig. 34. Systeme a deux poles. 


Un systeme du premier ordre sera toujours stable (phase mini de -90°), et les 
ennuis vont commencer des le deuxieme ordre (depassements, oscillations 
amorties...). II faut un troisieme pole pour arriver aux conditions d'oscillations, 
mais dans les amplificateurs operationnels, on trouve toujours ce pole 
supplemental, soit en interne, soit dans les composants externes (cables 
volontairement ou parasites). 

Ce troisieme pole, meme place assez loin du deuxieme, abaissera suffisamment la 
phase pour que les conditions d'oscillation soient reunies. 


1. Condition de Barkhausen. 

Si on regarde l'expression £702, on voit que le produit AB peut etre negatif, et 
notamment prendre la valeur -1 (le module du gain vaut 1 et le dephasage est de - 
180°). 

Dans ce cas particular, le denominateur s'annule : il n'y a plus besoin de signal en 
entree pour qu'il existe un signal en sortie. Nous avons realise un oscillateur ; un 
exemple sera decrit plus loin . 


2. Reponse en transitoires. 


Si dans certains cas, le fonctionnement en oscillateur du systeme boucle est voulu, 
il sera indesirable la plupart du temps. 

Un systeme ne passera pas ex-abrupto de l'etat stable aux conditions d'oscillation 
de Barkhausen. Le phenomene sera progressif, et, sur des transitoires marques (ex : 
echelon de tension), le signal de sortie presentera un depassement (overshoot) de 
plus en plus important, accompagne d'oscillations de moins en moins amorties au 
fur et a mesure que l'on va se rapprocher de la condition de Barkhausen. 

Ces depassements et oscillations vont beaucoup perturber le fonctionnement de 
l'amplificateur, et modifier de fa§on substantielle le signal a amplifier : meme si le 
systeme n'est pas un oscillateur, il n'en est pas moins inutilisable. 

La figure 35 illustre ce propos : elle represente la reponse indicielle (reponse a un 
echelon unite de tension) de trois systemes boucles dont les marges de phase sont 
respectivement de 18, 39 et 51° (par rapport aux 180° de l'oscillateur). Plus la 
marge de phase diminue, plus les oscillations et les depassements sont forts (60% 
de depassement pour une marge de 18°). 
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Fig. 35. Reponse indicielle de systemes boucles. 


On y voit aussi que meme pour une marge correcte du point de vue critere de 
stabilite (soit >45°), on a un leger depassement (mais tres peu d'oscillations). 

Le processus d'instabilite est done progressif, et augmente au fur et a mesure qu'on 
se rapproche de la limite d'oscillation. 


3. Criteres de stabilite. 

En pratique, on a vu que l'etude de la stabilite va se resumer (dans notre cas : ne 
generalisons pas a tous les systemes !) a l'analyse du produit AB (le gain de 


boucle). Deux methodes simples vont consister a regarder la phase ou la pente de la 
courbe de gain pour un module du gain egal a 1 . 


« Marge de phase. 

Le critere generalement retenu par les automaticiens pour que le systeme 
soit declare stable est que la phase ne doit pas etre inferieure a -135° 
pour un module IABI=1 . II reste une marge de 45° pour atteindre les 180° 
fatidiques (oscillateur). On dit que la marge de phase est de 45° . 


■ Pente de la courbe de gain. 

Un critere tres simple de stabilite sera le suivant : le diagramme 
asymptotique du produit AB devra croiser l'axe OdB avec une pente 
maximum de -20dB/decade . Toute pente superieure denotera un systeme 
instable. 


■ Choix du critere de stabilite. 

II convient de noter ici que le critere de la pente est tres facile a mettre en 
oeuvre, car le seul trace asymptotique est necessaire, et que ce trace 
necessite peu de calculs (uniquement les frequences de cassure des divers 
poles et zeros de la fonction de transfert). 

Dans le cas de compensation de plusieurs poles par plusieurs reseaux de 
compensation, il se peut que ce critere soit insuffisamment precis : on 
l'utilisera pour "degrossir" le probleme et mettre en place les reseaux de 
compensation adequats, et on optimisera ces reseaux en appliquant le critere 
de marge de phase, plus precis. 

Pour un systeme complique, le trace precis de la phase necessite un calcul 
complet, qui peut vite se reveler laborieux a la main : un logiciel de trace de 
courbes travaillant en complexes est quasiment necessaire. 


FONCTION DE TRANSFERT DES AMPLIFICATEURS OPERATIONNELS. 

II existe deux principaux types d'amplificateurs sur le marche : 

- les amplificateurs inconditionnellement stables : le montage amplificateur est stable quel 
que soit le gain en boucle fermee obtenu (jusqu'au gain unite). Pour un gain superieur a 
OdB, ces amplificateurs presentent une reponse en frequence du type premier ordre (pente 
de -20dB/decade), d'ou leur stabilite inconditionnelle. 

- certains amplificateurs a hautes performances presentent un deuxieme pole dans leur 
fonction de transfert pour des gains superieurs a l'unite. De ce fait, en amplification pure 



(le reseau de retour est constitue de resistances, d'ou B est reel), le systeme boucle sera 
stable uniquement pour un gain superieur a une certaine valeur (typiquement 5). Leur 
domaine d'utilisation est done different : ils possedent de meilleures performances en 
frequence que les premiers au prix d'une interdiction de leur emploi (sans precautions 
particulieres) dans certaine fonctions. 

Pratiquement, les fonctions de transfert des amplificateurs sont similaires a celles 
representees en annexe 3 pour les amplis inconditionnellement stables et annexe 4 pour les 
amplis dits "decompenses". 

On remarque que le gain en statique (pour une frequence nulle, soit le continu) est tres 
eleve, mais, le premier pole reduit ce gain a partir d'une frequence tres basse (de quelques 
hertz a quelques dizaines d'hertz). 

Le deuxieme pole est situe beaucoup plus loin : vers IMhz pour le p A741 , 4Mhz pour les 
TL081, LF356... 

En fait, dans les amplis inconditionnellement stables, on place volontairement le premier 
pole tres bas en frequence (c'est le role du condensateur C du schema de la figure 28) , de 
maniere a ce que le gain ait chute suffisamment pour couper l'axe OdB avant la deuxieme 
frequence de cassure. 

De cette maniere, pour des gains en boucle fermee jusqu'a OdB, le systeme est du premier 
ordre, et ne sera done jamais oscillatoire. 

On agit sur le premier pole, car il est plus difficile technologiquement de reculer le 
deuxieme (et le troisieme qui n'est pas loin !) : c'est le cas des amplificateurs rapides, et ils 
sont chers et delicats a utiliser... 

Pour ameliorer le gain aux frequences elevees, on diminue la valeur de la capacite integree 
C : on deplace le premier pole d'un facteur 5 sur l'axe frequentiel, et on atteint alors le 
deuxieme pole pour un gain de l'ordre de 5 avec les amplis courants (LF357, qui est un 
LF356 decompense, LM149, qui est un LM148 decompense, OPA637, qui est un OPA627 
decompense...). 

L'amplificateur n'est plus inconditionnellement stable, et ne pourra pas servir dans des 
applications telles que les suiveurs, derivateurs, filtres d'ordre 2, montages logarithmiques, 
redresseurs sans seuils... En revanche, il fera merveille pour des amplis a fort gain : la 
bande passante sera 5 fois plus elevee qu'avec l'ampli equivalent inconditionnellement 
stable. 


AMPLIFICATEUR BOUCLE. PRODUIT GAIN -BANDE. 

Lorsqu'on boucle un ampli non inverseur avec un reseau de resistances, tant que le gain de 
boucle AB est eleve (soit a basse frequence), le gain du systeme boucle va tendre vers 1/B 
(voir [4j ; ocest egal a 1 dans ce cas) ; a haute frequence, le gain de boucle va diminuer, 
pour devenir egal, puis inferieur a la valeur 1/B. Dans ces conditions, la courbe de reponse 
en frequence du systeme boucle va tendre asymptotiquement vers celle de l'amplificateur. 



Fig. 36 Amplificateur boucle. 


La figure 36 donne le resultat obtenu avec un ampli du type p A741 (premiere cassure a 
10Hz, deuxieme a 1MHz, gain statique de lOOdB). 

Si on observe cette figure, on remarque que le produit du gain par la bande passante a -3dB 
est constant, et egal ici a 1MHz, soit la frequence pour laquelle le gain en boucle ouverte 
vaut 1 (OdB). 

Ce produit est une caracteristique importante de l'amplificateur pour caracteriser ses 
performances en frequence. 

Ex : 1MHz pour le pA741, 3MHz pour le TL081, 15MHz pour le LM318... 

On note que cette caracteristique est juste pour les amplis inconditionnellement stables. 
Pour les amplis decompenses, la frequence theorique a gain unite est obtenue en 
prolongeant la droite a -20dB/decade situee entre la premiere et la deuxieme cassure 
jusqu'a l'axe OdB. 


D. COMPENSATION EN FREQUENCE. 

Tout le travail de compensation en frequence de l'amplificateur consistera a installer des 
reseaux de correction de telle maniere que la condition de coupure a -20dB/decade soit 
realisee. Cette methode sera preferee aux autres, car elle est tres simple a mettre en ceuvre, 
et l'effet des reseaux correcteurs sur le trace de bode est bien visible. 


0. Compensation par deplacement de la premiere frequence de cassure. 

Cette methode est extremement simple ; elle est un prolongement de l'astuce 
technique qui consiste a placer le condensateur C (voir le schema de la figure 28) 
entre collecteur et base du transistor du deuxieme etage de l'ampli. La figure 37 
montre le diagramme de bode asymptotique permettant de comprendre la 
compensation qui consiste a raj outer une capacite supplemental en parallele avec 


la capacite C de la figure 28 . (deux broches sont disponibles sur les boitiers des 
amplis prevoyant cette compensation). De ce fait, la premiere frequence de cassure 
recule vers les basses frequences. 

Ces compensations etaient necessaires avec des amplis anciens (LM101 par 
exemple) qui etaient batis pour garantir de bonnes performances a haute frequence, 
mais necessitaient une compensation pour les applications a faible gain. 



Fig. 37. Compensation d'un ampli a gain unite. 


L'astuce est tres simple, et consiste a reculer toute la partie haute du diagramme de 
bode pour que le produit AB coupe l'axe OdB dans la zone a -20dB/decade (ici, on 
coupe juste a la limite du deuxieme pole, la marge de phase est de 45°). 

Sur le schema, on a represente la compensation d'un montage suiveur : B vaut 1, et 
le produit AB se confond avec A, gain en boucle ouverte de l'ampli : n'oublions pas 
que le critere de stabilite s'applique au produit AB ! 

On note l'overshoot de lOdB pour le montage suiveur non compense, garant de 
fortes oscillations sur les transitoires. Le suiveur compense a une courbe quasi- 
plate, mais en revanche, a une bande passante plus faible. 

Ce montage presente deux gros inconvenients : 

- le gain de boucle est reduit des les plus basses frequences, ce qui nuit a la 
precision. 

- le slew rate est affecte : la capacite de compensation vient se mettre en parallele 
sur C ; l'ensemble, de capacite superieure a C, va se charger avec le meme courant, 
done plus lentement. 

Avec l'apparition d'amplis rapides inconditionnellement stables, ce type de 
compensation est devenu peu utilise. 


1. Compensation par retard de phase. 


On a imagine une autre methode de compensation eliminant les defauts de la 
methode precedente : on ne va pas reculer la premiere frequence de cassure, mais 
on va deformer la courbe de reponse en frequence plus loin, par adjonction d'un 
reseau a retard de phase dans la chaine directe de l'asservissement (en cascade avec 
A). 

Le but est de faire chuter le gain rapidement (avec une pente de -40dB/decade), 
pour reprendre ensuite une pente de -20dB/decade un peu avant que le produit AB 
ne croise l'axe OdB : meme si la pente a ete de -40dB/decade auparavant, le 
montage est stable quand meme, car le point important est que l'axe OdB soit croise 
avec une pente de -20dB/decade. 

Attention : si on veut augmenter le gain en boucle fermee du montage (par 
exemple, montage a gain reglable), il faut garder a l'esprit qu'on va abaisser la 
valeur globale du produit AB, et qu'on va se retrouver a un moment donne avec un 
croisement de l'axe OdB avec une pente de -40dB/decade : le montage ne sera pas 
stable dans toute une plage de gain ! 

C'est le prix a payer d'une amelioration du gain aux basses frequences, la 
compensation par recul de la premiere frequence de cassure n'avait pas ce defaut... 



Fig. 38 Compensation par retard de phase. 


Comment realiser le reseau a retard de phase susceptible de modifier le gain de la 
chaine directe ? II faut tirer parti des elements existants du montage, y compris des 
elements parasites. Dans les amplificateurs de puissance (HIFI et autres, dont on a 
dit que la structure est la meme que celle des amplificateurs operationnels), on 
utilise l'impedance de sortie en boucle ouverte pour creer le reseau suivant : 



Fig. 39 Reseau a retard de phase. 




Sa reponse en frequence est la suivante (representation du gain reel et du gain 
asymptotique du reseau utilise dans la compensation illustree figure 38) : 



Fig. 40. Reponse en frequence du reseau a retard de phase. 


La fonction de transfert de ce reseau est de la forme : 


avec : 
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Dans le reseau de la figure 39, la resistance Ri est en fait souvent l'impedance de 
sortie d'un etage amplificateur qu'on cherche a compenser. On trouve ainsi tres 
souvent un reseau R-C serie en sortie des amplificateurs HIFI : ce reseau est 
destine a les stabiliser avec une compensation par retard de phase. Ce procede n'est 
pas utilise tel quel sur les amplificateurs operationnels : le reseau R-C chargerait 
trop la sortie de l'amplificateur. 


Compensation par avance de phase. 

La compensation par retard de phase n'est pas tres simple a mettre en oeuvre dans 
les montages a amplificateurs operationnels. On lui preferera souvent la 
compensation par avance de phase, qui possede les avantages suivants : 

- simple a mettre en oeuvre (un condensateur supplemental suffit souvent). 

- bande passante elargie par rapport aux autres modes de compensation. 


- slew rate non altere. 



Le defaut est que cette compensation n'est possible simplement qu'avec des gains 
superieurs a 2 ou 3 (montage suiveur incompensable par cette methode). 

Jusqu'a maintenant, on n'a pas touche la deuxieme frequence de cassure du produit 
AB (qui est celle de A en amplification pure). C'est ce qu'on va faire ici. 

II existe deux methodes : 

- reculer la deuxieme frequence de cassure de l'ampli (compensation feed- 
forward) : cette methode est assez delicate a mettre en oeuvre, et ne fonctionne pas 
pour tous les montages. 

- augmenter la valeur de B a haute frequence : il suffit de jouer sur le reseau de 
contre reaction, ce qui est beaucoup plus simple (mais necessite un gain du systeme 
boucle superieur a 2 ou 3). 

La figure 41 montre la compensation par un tel reseau d'un ampli ayant un gain en 
boucle fermee de lOdB. On remarque qu'aux basses frequences, B vaut -lOdB (B 
est un attenuateur !), et qu'a partir d'une frequence un peu superieure a la deuxieme 
frequence de cassure de l'ampli, sa valeur remonte, pour tangenter ensuite l'axe OdB 
(la figure montre le diagramme asymptotique de B). 

Grace a ce reseau, la courbe du produit AB peut s'etendre vers les frequences 
elevees, jusqu'a tangenter la courbe A de l'ampli en boucle ouverte, qui constitue 
une limite ; cette remarque explique pourquoi on ne peut pas compenser avec cette 
methode un ampli de gain unite, le produit AB etant confondu dans ce cas avec A. 



Fig. 41. Compensation par avance de phase. 


Le reseau a avance de phase peut etre construit de la maniere suivante : 



La fonction de transfert de ce reseau est du type 


avec : 
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Le fonctionnement de ce reseau est simple : aux hautes frequences, C vient shunter 
Ri, et V s tend vers la valeur de V e : le pont diviseur passe de la valeur R 2 /(Ri+R 2 ) 
a 1. 

Sur un montage du type amplificateur non inverseur, ce reseau est extremement 
simple a mettre en oeuvre : on se contentera de rajouter un condensateur C en 
parallele avec la resistance Ri : 



Fig. 43. Ampli non inverseur compense. 


L'avantage de ce montage, c'est qu'on peut le compenser tres simplement sans 
aucun calcul, en experimentant des valeurs de C directement sur le montage attaque 
par un signal carre en entree : la bonne valeur du condensateur est celle qui reduit 
l'overshoot et les oscillations parasites a une valeur convenable. 


C'est ce que faisaient beaucoup de "bidouilleurs" a la belle epoque de l'electronique 
analogique, sans connaitre en details la justification theorique de leur 
experimentation. 


3. Bilan des compensations. 

On a vu trois methodes de compensation : 

- la compensation par deplacement du premier pole est simple a mettre en 
ceuvre, universelle, et donne un amplificateur inconditionnellement stable une fois 
compense. Les defauts sont une bande passante retrecie, done un gain de boucle 
diminue des les plus basses frequences, et un slew rate ralenti. 

- la compensation par retard de phase dans la chaine directe est moins simple a 
appliquer sur des montages a amplificateurs operationnels, mais tres utilisee sur des 
amplificateurs de puissance. L'amplificateur resultant n'est pas 
inconditionnellement stable, et cette compensation necessite des calculs et traces de 
bode pour etre efficace. Elle doit etre adaptee au cas par cas. II existe divers 
montages de compensation ; certains n'ont pas d'effet sur le slew rate (cas decrit ci- 
dessus), d'autres le diminuent. 

- la compensation par avance de phase dans la boucle de retour est simple a 
utiliser, et son cote intuitif lui permet de trouver la bonne compensation rapidement 
par experimentation. Le slew rate n'est pas affecte, la bande passante est meilleure 
qu'avec les autres methodes, mais, elle est inapplicable pour un gain unite. 


ETUDE DE STABILITE DE MONTAGES SIMPLES. 


0. Amplificateur rapide. 

II peut paraitre stupide d'utiliser un amplificateur rapide a faible cout (ampli 
decompense type LF357) pour l'utiliser avec des faibles gains. En fait, il ne faut pas 
oublier que le slew rate de ce type d'ampli est beaucoup plus eleve que celui du 
meme ampli inconditionnellement stable (12V/ps pour le LF356, 50V/ps pour le 
LF357...). 

II peut done valoir la peine d'utiliser un ampli rapide et de le compenser, par 
exemple par reseau a avance de phase dans la boucle de retour. L' annexe 5 montre 
un tel montage et sa reponse en frequence et en phase, qui illustre bien la 
compensation. 


1. Montage derivateur. 

Meme avec un ampli inconditionnellement stable, le montage derivateur est 
oscillatoire. En rajoutant simplement une resistance en serie avec le condensateur, 


on stabilise le tout, sachant qu'on limite evidemment la plage ou le montage est 
derivateur : on ne peut pas tout avoir ! Le schema et le mecanisme de compensation 
sont exposes en annexe 6 . 


OSCILLATEURS. 


0. Oscillateur a pont de wien. 

On a vu que quand le denominateur de la fonction de transfert s'annule, le systeme 
devient auto-oscillant. 

La condition de Barkhausen s'ecrit : 

1 + AB = 0 [78] 

Le produit AB doit done etre egal a -1 : cela correspond a une phase de +180° pour 
un module du gain egal a 1 . 

B etant en general un reseau passif (c'est la solution la plus simple, mais il existe 
aussi des reseaux de retour actifs), il sera attenuateur. La valeur du module de 
l'amplification A devra done etre superieure a 1 pour compenser cet te attenuation 
et faire en sorte que IABI=1. 

La phase de 1 80° peut provenir soit de l'ampli (ampli inverseur : la phase de B doit 
dans ce cas etre egale a 0), soit du reseau B (ampli non inverseur dans ce cas) 

Il existe plusieurs reseaux produisant un dephasage de 0° ou 180° ; un des plus 
utilises est le reseau de Wien : 



Fig. 44. Pont de Wien. 


La reponse en frequence de ce reseau est la suivante : 


GtdB) et fit D 



Fig. 45. Reponse en frequence du pont de Wien. 


La phase de ce reseau varie de +90° a -90° , et passe par la valeur 0° lorsque le gain 
atteint une valeur maxi de -9,54dB, qui correspond a une attenuation de 3. 

La fonction de transfert de ce reseau s'ecrit : 


B(jm) = 


]RCco 
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[ 79 ] 


Le maximum de B est atteint pour : 


to = 


1 

EC 
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Pour satisfaire aux conditions de Barkhausen, il faut done mettre ce reseau en 
contre-reaction d'un amplificateur de gain -3 ; une autre solution possible est de 
reboucler avec ce reseau non pas sur l'entree - de l'ampli, mais sur l'entree + : avec 
un gain de +3, les dephasages sont les memes. Le schema obtenu est le suivant : 


Rs 



La structure est simple a comprendre : il s'agit d'un amplificateur non inverseur, 
avec le pont de Wien reboucle sur l'entree de ce type d'ampli, done, l'entree +. 

En pratique, on remplacera Ri ou R 2 par une resistance ajustable, et on augmentera 
le gain progressivement jusqu'a l'apparition d'oscillations en sortie du montage. Au 


fur et a mesure que le gain se rapproche de +3, la fonction de transfert globale du 
montage va tendre vers l'infini, comme illustre sur la figure 47 : 



Fig. 47. Fonction de transfert de l'oscillateur. 


Cet oscillateur, quand il est bien regie, donne un signal sinusoidal avec tres peu de 
distorsion. 

En pratique, pour limiter l'amplitude des oscillations, on devra introduire un 
element non lineaire dans la chaine : soit des diodes zener en sortie, soit une lampe 
a filament specialement prevue pour cet usage a la place de Ri . 

Si le gain devient superieur a 3, les oscillations prennent une amplitude telle 
qu'elles sont ecretees par l'amplificateur. Le signal n'est plus franchement 
exploitable, car il presente une distorsion importante. 

Les oscillateurs sont delicats a mettre en ceuvre, car il faut les regler de telle 
maniere que le gain soit suffisant pour que l'oscillateur "accroche", mais pas trop 
grand, car on a alors beaucoup de distorsion. La plage de fonctionnement correcte 
est tres etroite, et relativement instable (variations dues a la temperature, a la 
charge de l'ampli...). 




CHAPITRE 12 Dissipation thermique 


I. Preambule 

Les mesures de puissance dans les montages electroniques laissent souvent les gens perplexes ne 
serait-ce que par le nombre de definitions qui s'y rapportent. L'objet de la premiere partie de ce 
chapitre est de clarifier les choses en donnant quelques definitions simples. 

Une deuxieme partie fournit des elements de calcul des radiateurs qu'il faudra fixer sur les semi- 
conducteurs des lors que la puissance dissipee excedera un watt. 

Les rappels de mesure de puissance seront ici tres utiles : les calculs de radiateurs necessitent de 
connaitre la puissance dissipee par l'element a refroidir, et en pratique, dans un montage 
electronique, les signaux de courant et tension seront souvent complexes, et on ne pourra pas, pour 
calculer la puissance, utiliser les formules vues en electricite et applicables seulement dans le cas 
de signaux sinusoidaux. 


II. MESURES DE COURANT, TENSION ET PUISSANCE : DEFINITIONS. 


A. VALEURS INSTANTANEES. 


1. Courant et tension. 

La valeur instantanee d'un courant ou d'une tension, c'est sa valeur a un instant 
donne. L'ensemble de ces valeurs donnent les fonctions u(t) et i(t), respectivement 
tension et courant en fonction du temps. Ce sont les courbes que l'on verra 
affichees sur l'oscilloscope (la tension se mesure directement avec l'oscilloscope ; 
pour le courant, on mesure en fait soit la tension aux bornes d'un shunt, soit la 
tension de sortie d'une sonde de courant). 


2. Puissance. 

C'est la definition de la puissance. Toutes les autres en sont derivees. C'est le 
produit de la tension instantanee par le courant instantane. 

p(t) = u(t) i(t) [1] 

Pour des tensions et courants continus, on retrouve bien entendu P = UI. 



II faut noter ici que pour des composants autres que des resistances, cette formule 
est toujours la seule valable, et que dans les composants electroniques dits actifs , il 
n'y a pas que la resistance interne qui dissipe de la puissance. 

Exemple : une diode zener. La tension dissipee dans ce composant est egale a V z 
I z , et le terme V z comprend aussi bien le generateur de tension V zo que la chute de 
tension dans la resistance r z . 


VALEURS MOYENNES. 


1. Courant et tension. 

La valeur moyenne d'un signal de courant ou tension est obtenue en faisant la 
moyenne de toutes les valeurs instantanees sur un intervalle de temps [t 0 , ti], soit 
en integrant le signal de tension ou de courant sur l'intervalle considere et en le 
divisant par l'intervalle de temps : 

i L 1 

Uimjy — | u(t) dt [2] 

1 'to 

La formule est evidemment la meme pour le courant. 


2. Puissance. 

La formule [2] est aussi valable pour la puissance en remplacant u(t) par p(t). Si 
dans cette formule on remplace p(t) par sa valeur (formule [1]), on a: 


Pmjqy - ^ ^ j u(t)l(t)dt [3] 

On voit ici qu'il est absolument hors de question de dire que la puissance moyenne 
sur un intervalle de temps donne est egale au produit de la tension moyenne par le 
courant moyen ! C'est justifie du point de vue mathematique par le fait que 
l'integrale d'un produit de 2 fonctions n'est absolument pas egale au produit des 
integrates de ces fonctions. 

On peut remarquer autre chose : l'integrale de la puissance instantanee sur un 
intervalle [t 0 , ti] est en fait l'energie W fournie ou absorbee par un composant 
pendant cet intervalle de temps. La puissance moyenne est done l'energie fournie 
ou absorbee par le composant divisee par la duree de l'intervalle d'etude. 


3. 


Interpretation graphique. 



Les formules des valeurs moyennes sont tres simples a interpreter graphiquement : 


uCt) u(t) 



^ tl tl 


Fig. 1. Tension moyenne sur un intervalle de temps. 

Sur la fig. 1., le schema de gauche represente le signal instantane de la tension 
pendant l'intervalle de temps [t 0 , ti]. La valeur moyenne u moy representee sur le 
schema de droite est telle que les surfaces hachurees S 0 et Si soient les memes. Ces 
surfaces correspondent mathematiquement a l'integrale des fonctions sur l'intervalle 
[t 0 , ti]. 


C. VALEURS EFFICACES. 


1. Courant et tension. 

On a vu que pour determiner la puissance induite par une tension alternative 
quelconque dans une resistance, il faut integrer. On ne peut pas utiliser la valeur 
moyenne de la tension. Les valeurs efficaces ont ete creees pour pallier cet 
inconvenient : le carre de la tension efficace est proportionnel a la puissance que 
cette tension va fournir a une resistance. Les valeurs efficaces sont done par 
definition liees a la notion de puissance. 

Ainsi, la tension efficace d'un signal alternatif quelconque sera egale a la tension 
continue qui induirait les memes effets d'echauffement dans une resistance que ce 
signal alternatif. 

Pour une tension alternative quelconque appliquee a une charge resistive, on a les 
equations : 

u = Ri [4] 

P = u i [5] 

On en deduit : 

p=t [el 

La formule donnant la puissance moyenne dans cette resistance est : 




1 

pmv = R(ti-to) 


u(t)2 dt [7] 

to 

La tension continue u e ff qui donnerait la meme puissance dans cette resistance est 
done : 


Ueff = 



[ 8 ] 


p m0 y est alors simplement egal a : 


pmoy - 


Ueff 2 

R 


[9] 


On retrouve la formule applicable en regime continu. 


2. Puissance. 

En fait, la puissance efficace n'existe pas !!! Et c'est de la que viennent 
malheureusement bien des confusions. 

Cette confusion est entretenue par le fait que certaines specifications de produits 
(notamment amplificateurs HIFI) parlent de puissance efficace. 

En fait, les valeurs efficaces sont relatives aux courants et tensions, et on a vu que 
par definition, elles donnent la meme puissance qu'une tension continue egale : la 
puissance calculee a partir d'une tension ou d'un courant efficace est done une 
puissance moyenne ! 


D. VALEURS CRETES. 

Les valeurs cretes sont les extremums des signaux sur un intervalle de temps donne. Elles 
ont un interet en electronique (surtout les tensions) car ce sont ces valeurs qui vont 
determiner le dimensionnement des semi-conducteurs (diodes, transistors ). On a vu en 
effet que les phenomenes de claquage des jonctions se produisaient a partir de tensions 
bien determinees, et meme si les depassements sont de tres courte duree, il peut y avoir 
destruction rapide des semi-conducteurs exposes a ces surtensions. 

Dans tout montage, on surveillera done les tensions cretes appliquees aux semi- 
conducteurs, surtout dans les montages ou on commute des elements a composante 
inductive (relais, seifs, haut-parleurs ). 

Pour ce qui est des puissances, les valeurs cretes ont moins d'importance, car le composant 
a une inertie thermique qui permet d'absorber ces pointes sans trop de dommages : on 
pourra ainsi mesurer des puissances cretes tres elevees pendant des temps tres courts sans 
que le composant ne chauffe, car dans ce cas, c'est la puissance moyenne qui compte. II y a 


quand meme une limite a cela, et en general, pour les composants de puissance (transistors, 
diodes ), le fabricant foumit des abaques qui donnent la puissance crete a ne pas depasser 
en fonction du temps d'application et de la frequence de repetition des pulses de puissance. 

II convient de noter que les puissances maximums ne seront probablement pas enregistrees 
aux memes endroits que les courants et / ou tensions maxi : en effet, les cretes de 
puissance sont obtenues quand on a simultanement un fort courant et une forte tension, et 
l'experience montre que habituellement, les maxis de tension sont observes a faible courant 
et vice versa. 

II ne suffira done pas en general de localiser les pics de courant et de tension pour avoir 
ceux de puissance. 


EN PRATIQUE 

Comment mesurer toutes ces grandeurs en pratique dans un laboratoire ? 

La plupart des multimetres numeriques sont dotes de convertisseurs qui integrent les 
signaux pendant un temps donne : par construction, ils donnent comme indication les 
valeurs moyennes des tensions et courants mesures. (les galvanometres magneto- 
electriques a cadre mobile aussi, mais on ne les voit plus beaucoup dans l'industrie ) 

II faudra se mefier de certains multimetres de competition , tres rapides et destines a etre 
branches sur des ordinateurs par liaison IEEE ou GPIB (ou autre ) et qui donnent la valeur 
instantanee du signal (soit la valeur a l'instant precis de la mesure). II faut alors bien 
maitriser le point ou se fera la mesure (trigger). II n'est plus ici question de valeur 
moyenne. 

Dans tous les cas, trois regies d'or : 

- essay er la mesure avec un signal connu (generateur basse frequence). 

- dans le doute, abstiens toi . Mieux vaut pas de mesure qu'une mesure completement 
fausse. 

- lire la documentation du materiel (eh oui !). 

On l'a vu, les oscilloscopes donnent les valeurs instantanees des courants (via un shunt ou 
une sonde) et tensions. Pour ce qui est de la puissance, les oscilloscopes numeriques 
actuels (excepte les modeles d'entree de gamme, mais 1'evolution est rapide dans ce 
domaine) sont capables de faire le produit des signaux issus de deux voies differentes : en 
mettant la tension sur la voie A et le courant sur la voie B, on peut obtenir la puissance 
instantanee en temps reel sur l'ecran de l'oscilloscope. 

Pour ce qui est des valeurs moyennes, ces oscilloscopes numeriques disposent en general 
de fonctions donnant l'aire d'un signal (l'integrale) : on a done acces aux valeurs moyennes 
des signaux par ce biais (il faudra faire tres attention au calage du zero des courbes !). La 
mesure a l'oscilloscope de valeurs moyennes peut etre rendue obligatoire pour des signaux 
rapides (les multimetre ont des bandes passantes souvent faibles : relire la documentation 
si ce n'est deja fait !) ou tres complexes : dans ce cas, il est preferable de voir ce qu'on fait. 
On pourra aussi correler les mesures oscilloscope et multimetre : si elles sont egales, on 



preferera le multimetre, plus precis, tout en surveillant les operations sur l'ecran de 
l'oscilloscope. 

Pour ce qui est des valeurs efficaces, a de rares exceptions pres, on ne les utilisera pas en 
electronique. Ces notions sont beaucoup plus utiles en electrotechnique, et encore, car 
l'avenement des composants electroniques de puissance dans ce domaine et leurs 
applications (hacheurs, onduleurs et convertisseurs divers ) ont fait apparaitre bien d'autres 
contraintes dans les mesures (entre autres les phenomenes transitoires sur des composants 
selfiques, ou les dephasages courant/tension ne sont pas aussi simples qu'en regime etabli). 

On se souviendra seulement que ces valeurs efficaces sont un artifice de mesure donnant 
simplement la puissance (moyenne !) sans faire de calculs, mais dans des conditions de 
mesure bien particulieres, souvent inapplicables en electronique et qu'elles etaient 
initialement liees a du materiel de mesure specifique (galvanometre ferromagnetique). 


DISSIPATION THERMIQUE DANS LES COMPOSANTS. 

Dans un transistor, l'essentiel de la chaleur produite Test dans la jonction collecteur-base. Si cette 
jonction etait isolee thermiquement, sa temperature deviendrait vite tres elevee. 

La temperature maxi de jonction pour le silicium est d'environ 175°C. Au dela, le semi-conducteur 
dope retrouve quasiment un comportement de semi-conducteur intrinseque, car l'elevation de 
temperature augmente beaucoup le nombre de porteurs minoritaires (creation de paires electrons- 
trous par agitation thermique). 

On evitera de toutes fa£ons de travailler a des temperatures elevees, car la fiabilite d'un composant 
electronique decroit tres vite quand la temperature augmente. 

On est done obliges d'evacuer les calories produites dans les jonctions des semi-conducteurs, en 
fixant ceux-ci sur des radiateurs. 

Cette evacuation va se faire par les trois echanges thermiques fondamentaux : 

- par conduction d'abord : les calories produites a la jonction du silicium vont se propager a la 
surface exterieure du boitier du composant, puis du radiateur, eventuellement au travers d'un 
element isolant (mica ou isolation du boitier du composant en epoxy). 

- par convexion ensuite : l'air chauffe au contact du radiateur s'eleve et laisse la place a de l'air 
plus frais ; il y a une circulation naturelle de l'air autour du radiateur (attention a ne pas entraver 
cette libre circulation : les radiateurs doivent etre bien degages pour remplir leur role 
efficacement). 

- et enfin, par rayonnement : l'energie est transmise sous forme d'ondes electromagnetiques au 
milieu ambiant. 


A. EN CONTINU : RESISTANCE THERMIQUE. 



Loi d'Ohm thermique. 


L'efficacite de ces echanges thermiques sera fonction du composant, de la fixation 
composant / radiateur, de la taille du radiateur (la convexion et le rayonnement sont 
proportionnels a sa surface), de sa forme et de sa position (convexion plus ou 
moins efficace), et de sa couleur (le noir mat rayonne plus que toute autre couleur). 

II y a neanmoins une limite a la taille du radiateur : au dela d'une certaine valeur, 
l'efficacite n'augmente plus. C'est du au fait que les calories doivent se propager par 
conduction sur toute la surface du radiateur, et cette propagation est limitee. 

La dissipation est proportionnelle a la difference de temperature qui existe entre le 
radiateur et le milieu ambiant. 


On caracterise le pouvoir de dissipation d'un montage thermique par l'elevation de 
sa temperature par rapport au milieu ambiant et ceci pour une puissance dissipee 
egale a 1W : c'est la resistance thermique de l'element : 


Rth = 


Ti-T a 

P 


[ 10 ] 


Cette relation est connue sous le nom de loi d'Ohm thermique . 

On considere ici un semi-conducteur monte sur un radiateur : ce qui nous interesse 
est l'elevation de temperature de la jonction par rapport a la temperature ambiante. 
Dans la formule [10], on a : 

- R t h est la resistance thermique jonction-ambiante. 

- Tj est la temperature de jonction. 

- T a est la temperature ambiante. 

- P est la puissance dissipee dans la jonction. 

L'analogie avec la loi d'Ohm electrique est la suivante : la puissance thermique 
circule comme un courant, et comme le materiau conducteur s'oppose a cette 
circulation (resistance thermique, comme la resistance electrique s'oppose au 
passage du courant), on observe une difference de temperature entre deux points 
situes sur le chemin de circulation de la puissance thermique (assimile a la 
difference de potentiel electrique). 

Cette loi est tres utile : quand on connait la puissance dissipee et la resistance 
thermique totale du montage, de la jonction a l'air ambiant, on peut calculer 
l'echauffement de la jonction par rapport a la temperature ambiante, et done la 
temperature absolue de la puce. On determinera alors le radiateur pour que celle-ci 
reste raisonnable de maniere a ne pas detruire le composant. 

On va voir maintenant de quoi est fait l'empilement thermique, et comment 
determiner pratiquement les valeurs de ses composantes. 


Constitution de l'empilement thermique. 


En pratique, la resistance thermique totale de la jonction a l'air ambiant comporte 
plusieurs composantes, detaillees a la Fig. 2. 



Fig. 2. Sandwich thermique. 

Fe transistor lui meme est constitue de : 

- la puce de silicium. 

- une plaque de cuivre appelee lead frame qui supporte la puce, lui garantit une 
certaine rigidite (le silicium est fragile !), et constitue une capacite thermique . 

- la puce est fixee au lead frame qui est relie electriquement de ce fait au collecteur. 

- dans certains cas (et de plus en plus), le lead frame est isole de l'exterieur par une 
couche d'isolant (genre epoxy) qui enrobe le composant : celui-ci peut etre fixe 
directement sur le radiateur sans qu'on ait a se soucier de l'isolation. Ces 
composants sont de plus en plus utilises dans l'industrie, car ils evitent d'avoir a 
raj outer l'isolant dans le processus de fabrication. 

Quand les composants ne sont pas isoles, il faudra intercaler un dispositif 
d'isolation entre eux et le radiateur, pour des raisons de securite d'une part (on ne 
peut pas laisser un radiateur a un potentiel de 300V par exemple a l'air libre !), et 
de fonctionnement d'autre part : on peut etre amends a fixer plusieurs transistors 
non isoles sur le meme radiateur ; si leurs lead frame (qui sont relies aux 
collecteurs par construction) sont a des potentiels differents, on risque des courts 
circuits intempestifs, qui seront evites par l'isolation. 

F'isolation classique se fait en intercalant une feuille mince de mica entre le 
transistor et le radiateur ; on complete le montage par un joint de graisse speciale 
aux silicones a bonne conductibilite thermique, dans le but d'eliminer des lamelles 
d'air (tres mauvais conducteur de chaleur) entre le transistor, le mica et le radiateur. 

Du point de vue loi d'ohm thermique, ce sandwich est assimilable a plusieurs 
resistances mises en serie, comme le montre la Fig. 3. 
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Fig. 3. Empilage des resistances thermiques. 

La puce est a la temperature Tj, et le boitier du transistor a la temperature TV Le 
transistor a une resistance thermique R t h j->b qui va determiner son aptitude a 
evacuer les calories produites dans la jonction. On peut ecrire la loi d'Ohm 
thermique pour ce composant : 

R^b=^ [11] 

Ensuite, on rencontre la fixation / isolation du transistor sur le radiateur : on va la 
caracteriser par la resistance thermique boitier / radiateur R t h b->r : 

= [12] 

Enfin, il y a la liaison entre le radiateur et l'air ambiant, definie par la resistance 
thermique du radiateur R t h r->a : 

= [13] 

On remarque qu'en additionnant les 3 resistances thermiques, on obtient la 
resistance thermique totale R t h, et on retombe sur l'equation [10]. 

Les fournisseurs de composants d'une part, et de radiateurs d'autre part foumissent 
des donnees permettant de calculer leur resistance thermique. 


3. Caracteristiques thermiques des transistors de puissance. 

En pratique, les constructeurs de transistors (et autre semi-conducteurs de 
puissance) donnent rarement directement la resistance thermique des composants. 

Ils donnent tres souvent la puissance maxi et la temperature de jonction maxi, qu'il 
faut interpreter en general comme suit : la puissance maxi est donnee pour une 
temperature de boitier maintenue a 25 °C (radiateur infini, soit avec une resistance 
thermique R t h r->a nulle) et une temperature de jonction maximale. 

Quand on considere l'equation [11], on voit que si on augmente la temperature de 
boitier, pour conserver une temperature de jonction constante, il faut diminuer la 
puissance dissipee par le composant. Cette loi est lineaire. On peut alors tracer le 



graphique de la puissance dissipee en fonction de la temperature de border, et ceci 
a temperature de jonction maxi. On obtient la Fig. 4. 


p 



Fig. 4. Courbe de dissipation maxi du transistor. 

On peut ecrire un cas particulier de l'equation [11]: 

Rfcj->b= Tj T ' 25 M 

r max 

On voit qu'on obtient facilement a partir des donnees du constructeur la resistance 
thermique du composant. 

Le graphique Fig. 4. nous enseigne une chose essentielle : plus la temperature du 
boitier augmente, plus la puissance dissipable par le composant est faible, 
jusqu'a devenir nulle quand la temperature du boitier est egale a la 
temperature maxi admissible par la jonction . 

Une autre chose fondamentale a se rappeler est que la puissance maxi dissipable 
Test pour une temperature de boitier de 25°C , ce qui correspond a un radiateur 
infini. Le composant seul, sans radiateur, ne pourra dissiper au mieux que 
quelques watts ! 


/ 

4 . Element d' isolation. 

Si le boitier du transistor est isole, il n'y a pas a s'en preoccuper, car c'est pris en 
compte dans la resistance thermique du composant. 

Si on met du mica et de la graisse, on prendra R t h b->r egal a 1 °C/W. II existe des 
isolants ay ant un R t h descendant a 0, 1 °C/W : il faudra se reporter a la notice du 
fabricant pour verifier cette valeur. 

Si la planeite du radiateur n'est pas parfaite (tole d'aluminium assez mince par 
exemple), il faudra tenir compte des eventuelles lames d'air, et ne pas prendre un 
R t h trop faible. 


5 . Calcul pratique du radiateur. 

En pratique, le calcul de la partie thermique d'un montage electronique se fait 


ainsi : 



- le composant de puissance est defini par des imperatifs electriques ; on determine 
sa resistance thermique comme indique au paragraphe precedent en utilisant les 
donnees du fabricant. 

- on determine la puissance moyenne dissipee par le composant de puissance par 
mesures et calculs. 

- on fait des hypotheses sur la temperature ambiante maxi ou sera situe le montage. 

- on se fixe une temperature de jonction maxi en accord avec les imperatifs de 
fiabilite donnes dans le cahier des charges. En pratique, et sauf utilisation extreme 
de composants speciaux, cette temperature sera bien en deya de la temperature 
maxi de jonction admissible (entre 60 et 100°C environ). 

II ne reste done que la resistance thermique du radiateur a determiner de maniere a 
ne pas depasser la temperature de jonction maxi qu'on s'est fixee. 

Si on additionne membre a membre les equations [1 1], [12] et [13], on obtient : 

Rthj— + Rdi b->r +Rtii r— ~ ~ [15] 

On en deduit facilement la resistance thermique radiateur / ambiant qui nous 
permettra de choisir le bon radiateur dans un catalogue : 

Rthr-^a = r ^ L ^^- (Rthj-»b + Fnhb-w) [ 16 ] 

Dans le cas ou le radiateur serait trop volumineux, ou pire, que le R t h r->a obtenu 
ne corresponde a aucun radiateur du catalogue, il faut passer a des solutions plus 
sophistiquees, a savoir convexion forcee par ventilateur (le R t h r->a diminue alors 
considerablement), ou dans les cas extremes, a un refroidissement par circulation 
de liquide dans le support du composant de puissance. 


EN TRANSITOIRE : CAPACITE THERMIQUE. 

Tous les calculs faits precedemment sont relatifs au regime etabli, qui correspond en 
theorie a un temps de stabilisation infini (en pratique, les temps de stabilisation de 
temperature des radiateurs peuvent etre eleves (plus d'une heure), surtout si les radiateurs 
sont gros : il faudra en tenir compte si on est amene a faire des mesures de temperature sur 
des composants de puissance). 

En pratique, il est rare qu'un boitier electronique ait a dissiper en permanence la puissance 
maxi. Il y aura des pointes de puissance pendant des durees limitees suivies de moments de 
repos relatif, ou la puissance dissipee sera beaucoup plus faible. 

Dans ce cas, afin de ne pas surdimensionner les elements de refroidissement (qui prennent 
beaucoup de place en comparaison des circuits electroniques, de plus en plus miniaturises), 
il faudra tenir compte du fait que les composantes thermiques ne prennent pas 
instantanement la temperature maxi. 



Ceci provient du fait que le composant a une capacite thermique, qui est en fait sa capacite 
calorifique : 


mC = [17] 


m est la masse du composant (ou du radiateur), et C sa chaleur specifique. Le produit mC 
represente la capacite calorifique du composant. 

Cette capacite est caracterisee par l'augmentation de temperature T 2 - Ti du composant 
quand on lui fournit adiabatiquement une quantite d'energie Q. 

Plus la capacite thermique (ou calorifique) du composant est elevee, plus la quantite 
d'energie a fournir pour augmenter sa temperature est elevee. 

On peut remarquer dans l'equation [17] le sens du terme capacite , et l'analogie avec la loi 
d'Ohm thermique. La quantite d'energie Q, integrate de la puissance dissipee est 
l'equivalent thermique d'une quantite d'electricite, qui est l'integrale d'un courant 
electrique. 

En electricite, on a la relation Q = C (V 2 - Vi) : si on remplace la difference de potentiel 
par la difference de temperature, la capacite electrique par la capacite thermique, et la 
quantite d'electricite par la quantite d'energie, on retombe sur la formule [17] de la capacite 
thermique. Cette formule dediee au regime transitoire complete done la loi d'Ohm 
thermique classique du regime continu. 


l. Role du lead frame. 

En pratique, le lead frame va servir de capacite thermique, et va permettre a la puce 
d'encaisser des puissances instantanees bien superieures a ce que le calcul de 
resistance thermique donnerait. 

Pour un gros transistor de puissance, on a une capacite thermique de l'ordre de 1 a 
3 J/K. 

Si un tel transistor dissipe 200W pendant lOOps, l'energie qu'il devra absorber sera 
de seulement 20mJ : l'echauffement correspondant sera derisoire (0,02°C) ! 

Ce pulse d'energie peut etre supporte par le transistor nu, c'est a dire non muni de 
radiateur. Par contre, il est hors de question de faire dissiper en continu une telle 
puissance a un transistor qui ne serait pas muni d'un radiateur a circulation de 
liquide ! 

On voit tout l'interet de la notion de capacite thermique dans le cas ou le transistor 
aurait a dissiper des fortes puissances pendant des temps tres brefs. II serait absurde 
d'utiliser dans ce cas les calculs de resistance thermique. 


2. Puissance maxi. 



Ce processus a une limite : il ne faut pas perdre de vue que le parametre critique est 
la temperature de jonction, et que la liaison silicium / lead frame (soudure) a une 
resistance thermique non nulle (environ 0,5°C/W) : il faudra veiller a ce que le 
produit de cette resistance thermique par la puissance instantanee (echauffement) 
ajoute a la temperature du lead frame ne depasse pas le maximum de la temperature 
de puce autorise par le constructeur. 

Pour des pulses d'energie tres courtes, la puce elle meme a une capacite thermique 
non nulle, mais il faut faire attention aux transistors bipolaires : l'application d'une 
forte puissance instantanee cree des points chauds localises a la surface de la puce 
qui vont drainer de plus en plus de courant, ce qui va entrainer un effet 
d'emballement local et aboutir a la destruction de la puce (phenomene de second 
claquage). 

Ce phenomene est complexe, et si on doit utiliser des transistors a la limite , on se 
reportera aux ouvrages adequats avant toute manipulation (qui pourrait dans ce cas 
couter fort cher !). 


Generalisation 


Le processus decrit precedemment l'a ete pour le transistor seul. On peut 
generaliser a tout l'empilement thermique. Cet empilement serait alors une 
succession de resistances et de capacites thermiques : 
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Fig. 5. Schema thermique equivalent. 

On parle alors dans ce cas d'impedance thermique, et l'analogie avec l'electricite est 
immediate. La Fig. 5. donne tous les elements du schema equivalent que l'on traite 
avec les equations et le formalisme de l'electricite. 

On notera les deux composants qui forment le debut et la fin du schema : l'energie 
electrique est schematisee par un generateur de courant, et l'air ambiant comme une 
source de temperature. Cette derniere approximation est fausse si le montage est 
confine dans un boitier mal aere ou si la convection est forcee (ventilateur). 

Dans tous les cas, une bonne experimentation est necessaire apres les calculs et 
simulations pour verifier le bien fonde des hypotheses et la validite du modele. 



